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Der Beitrag „Eine Rechenmaschine mit 
hoher Geschwindigkeit“ im Heft17 (1960) 
ist recht interessant, zeigt er doch einen 
weiteren technischen Fortschritt bei der 
Entwicklung elektronischer Rechenmaschi- 
nen. 

Der anschließend angestellte Vergleich mit 


UNSERE LESER SCHREIBEN 


information and Reports 920 dem menschlichen Gehirn ist jedoch ober- 
flächlich und unexakt, um nicht zu sagen 
d falsch. Aus dieser Darstellung kann sehr 
Ing. Karl Stiehl leicht der Schluß entstehen, daß es eines 
The Economic Significance Tages durch eine entsprechend sehr große 
of Printed Circuit Technology 691 Anzahl der verwendeten aktiven Bauele- 
mente und eine weitere Erhöhung der Ar- 
Standardizing beitsgeschwindigkeit möglich sein wird, 
Television Receiver Manufacture in the eine elektronische Maschine zu schaffen, 
German Democratic Republic 694 die dem menschlichen Gehirn in ihrer Ar- 
beit gleichwertig ist. Es ist aber ein Irr- und der kleinsten wirksamen Schwingkreiskapazität. 
Dipl.-Ing. K. Eckert and Ing. H.-J. Kuhn tum anzunehmen, daß durch eine außer- Die Rückkopplungsspule muß relativ viel Windungen 
Standardized Components ee ae E erhalten (ausprobieren), da das Schirmgitter wesent- 
for Plate Power Supply 695 GE (mare Ee der Zahl der Gehirn- lich mehr Steuerspannung erfordert als ein Steuergitter. 
` > zellen, die Qualität der Verstandestätigkeit * 
Dipl.-Ing. Ivar Veit des menschlichen Gehirns erreicht wer- 
Filtering den könnte. Wohl sind elektronische Im Heft14 (1960) Ihrer Zeitschrift geben 
in Low Voltage Mains Operated Sets 700 Rechenmaschinen in der Lage, bei der Sie als Schmiermittel für das Heimton- 
Lösung formal-mathematischer Probleme gerät BG 23 CustanolS an. Für das Ton- 
die Leistungsfähigkeit des menschlichen bandgerät KB100 trifft ja wohl dasselbe 
Ing. Manfred Pulvers Gehirns weit zu übertreffen, sie werden zu. Und nun hätte ich eine Frage. Ist Cu- 
Transistor Technigue (13) 701 aber niemals selbst schöpferisch tätig sein stanolS in Rundfunkgeschäften für Bast- 
und bewußt handeln, sondern Sc ledig- ler zu haben? x, M., Johanngeorgenstadt 
eg . lieh das vom Menschen aufgestellte Pro- 
"gie m ease =. gramm ausführen. Der dialektische Mate- Bekanntlich weisen wir keine Bezugsquellen nach. Sie 
a Transistor Pocket Receiver rialismus lehrt, daß das Bewußtsein nur werden selbst einsehen, daß wir in Berlin nicht fest- 
m N eine Eigenschaft der höchstentwickelten stellen können, „ob in Johanngeorgenstadt Custanol S 
Repair Practice 705 Materie, nämlich des menschlichen Ge- in Rundfunkgeschäften für Bastler zu haben ist“! 
Dipi ino. G: Odin'andiino: F Kopf (e E. K., Leipzig 3 
Logarithmic Amplifier 706 Unser Leser E. K. hat vollständig recht. Eine elektro- e g 
nische Rechenmaschine bleibt, bei aller Vollkommen- Im Zusammenhang miteinigen auf dieser Seite Ee 
heit, stets ein mechanisches Instrument, das ein vom weise veröffentlichten Briefen richten wir eine Bitte an 
Eberhard Baumann Menschen vorgegebenes Arbeitsprogramm durchführt. unsere Leser. x P x $ 
The Parametric Amplifier (4 and End) 711 Man kann mit ihr mathematische Aufgaben nur insoweit Besonders vun »Jungeren Lesern unserer Zeitschrift ers 
lösen, als diese eine Summierung mechanischer Prozesse halten WIE regelmäßig Briefe, in denen um spezielle 
Dr. Gerhard Luck darstellen. Der Vergleich der elektronischen Rechen- Aa ee E Bene N 
Development of Coincidence Technique maschine mit dem menschlichen Gehirn ist unpassend NN A > z 
Part 1 P! 9 JA und irreführend. Sie ist niemals Ersatz, sondern stets EE nach Bezugsquellen bis zur Frage, in welchem 
Instrument des schöpferisch denkenden Menschen, das inzelhandelsgeschäft am Wohnort des Lesers dieses 
ei In van mechanischer _ auch maihemachmach. a, Jenos spezielle Einzel bezogen werden Könnte, 
ER Shows the Apslisetisn nischer — Arbeit befreit und es ihm noch weitgehender e HEEN Soen h 
P S s 3 PP als bisher gestattet, sich seiner eigentlichen Aufgabe ONDENSWUS NENE NANEN nia FR 
of the Resistance Diagram 717 im Produktionsprozeß des Sozialismus und erst recht Bauanleitungen, die einen „größeren Leserkreis inter- 
das Kommunismus zuzuwenden: dem Denken. essieren, veröffentlichen wir bekanntlich ständig. Da 
wir kein Entwicklungsbetrieb sind, ist es uns zeitlich und 
Ing. Kurt Schäller D "wirtschaftlich unmöglich, darüber hinaus private Wün- 
; - DI sche zu erfüllen. Die Verteilung und der Absatz der 
Bien Time sh age ec esoe Er Ich möchte einen Batteriesuper mit der Produkte unserer Industrie (einschließlich E-Teile) sind 
DF 191 als Misch- und Oszillatorröhre allein Aufgabe der Handelsorgane, die für diesen 
Ad Johannes sehmidi bauen. Können Sie mir hierfür eine Schal- Zweck da sind. Dort, wo es grundsätzliche Schwierig- 
; rn € tung angeben? Ferner würden mich die keiten infolge Engstirnigkeit oder Bürokratie gibt, sind 
Automatic Circuit and Voltage Indicator 722 Spulendaten für die Oszillatorspule, auf wir gern bereit, uns einzuschalten. Dies setzt jedoch 
den beigefügten Spulenkörper gewickelt, unbedingt voraus, daß der betreffende Leser zunächst 
Hans Sutaner interessieren. Als Dreko wird der des Tran- einmal alle notwendigen Schritte zur Beschaffung 
Problems and Solutions 725 sistorgerätes „Sternchen“ verwendet. seiner E-Teile usw. unternommen hat. Und damit ist 
Dipl.-Ing. Friedrich Bendel and E. S., Leipzig nicht gemeint, daß er nach dem vergeblichen Versuch, 
SA 33 in ein oder zwei Einzelhandelsgeschäften (die u. U. 
Ing. Kurt Langhans Eine Schaltung für eine Pentodenmischstufe mit der überhaupt nicht mit dem betreffenden Produkt 
Nuclear Technique Measurements (8) DF 191 finden Sie inradiound fernsehen 16 (1957) „handeln‘‘) oder beim Herstellerbetrieb (der nicht an 
Liquid-Level Measurement by Means im Schaltbild des Reisesupers 4D 65 (,Sylva‘‘). Daß Private verkaufen darf) wutentbrannt und oft recht 
of Radioactive Materials Part 4 726 wir Ihnen keinen Spulensatz berechnen können, wer- unsachlich an die Redaktion schreibt und erwartet, daß 
den Sie sicher verstehen. Wir überlassen diese Auf- wir ihm das Teil möglichst postwendend ins Haus liefern. 
Technical Books 728 gabe getrost Ihnen selbst, denn Sie möchten sich doch Wir glauben, daß der gewiß nicht kleine Aufgaben- 


Titelbild : 


ein Gerät mit einer etwas ausgefallenen Mischschaltung 
bauen... Die Berechnung der Oszillatorspule erfolgt 
unter Zugrundelegung der höchsten Oszillatorfrequenz 


bereich unserer Fachzeitschrift eigentlich klar um- 
rissen sein dürfte und appellieren an unsere Leser, 
nichts Unmögliches von uns zu verlangen. 


Im nächsten Heft finden Sie unter anderem ... 
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Nachrichten 
und 


Kurzberichte 


V Nachdem eine sozialistische Ar- 
beitsgemeinschaft im VEB Spu- 
renmetalle Freiberg große Er- 
folge bei der Produktion von 
Germaniumdioxyd und Germa- 
niummetall erzielte, wird die Halb- 
leiterindustrie bereits in diesem 
Jahr reduziertes Germanium- 
metall, das sie sofort weiterver- 
arbeiten Kann, erhalten, statt das 
bisher gelieferte Oxyd erst zu re- 
duzieren. 


V Eine Spiegelantenne für das 
Autoradio hat eine englische 
Firma entwickelt. Durch Kombi- 
nation eines Außenspiegels mit 
einer Rundfunkantenne wird es 
unnötig, zusätzliche Löcher in die 
Karosserie zu bohren. Außerdem 
braucht der Fahrer nicht mehr 
aus dem Wagen zu steigen, um 
die Antenne herauszuziehen, 


WV Bis zu 36 Spannungsverläufe 
zeichnet ein neuer Ultraviolett- 
schreiber der New Electronic 
Produkts Ltd., London, gleich- 
zeitig auf. In seiner Empfindlich- 
keit und seiner Frequenzgenauig- 
keit entspricht das Gerät einem 
Galvanometer. Die Transportge- 
schwindigkeit des ultraviolett- 
empfindlichen Papiers kann von 
1,27---3050 mm/s eingestellt wer- 
den. 


Y Der sowjetische Atomeisbrecher 
„Lenin“ hat Anfang Oktober seine 
erste Fahrt auf dem nördlichen 
Wege beendet, auf der er eine 
Karawane von 40 Passagierdamp- 
fern von Archangelsk bis in die 
Lenamündung geleitete. 


V verhältnismäßig billige Anla- 
gen zum Regenerieren defekter 
Bildröhren zeigte die Nottingham 
Electronic Valve Co., Ltd., Eng- 
land auf der Londoner Radio 
Show. 


Y Die erste Serie von Mikrosko- 
pen mit einer 100 000fachen Ver- 
größerung hat das Werk für Elek- 
tronenmikroskope in Sumy 
(UdSSR) geliefert. Eine spezielle 
Vorrichtung für das Zerlegen des 
zu erforschenden Elementes be- 
steht aus einem Generator und 


einem sogenannten SBestrahler. 
Der Bestrahler wandelt elek- 
trische Hochfrequenzschwankun- 
gen in mechanische und Ultra- 
schallfrequenzen um. Durch den 
Ultraschall werden kleine Stücke 
in wenigen Sekunden in winzig 
kleine Teilchen zerkleinert. Durch 
diese neue Methode wird es mög- 
lich sein, die Elektronenmikro- 
skope in der Wissenschaft und 
Technik weitgehender anzuwen- 
den. 


V Eine Schweizer Firma wird 
noch in diesem Jahr mit der 
Kabelübertragung von Fernseh- 
programmen beginnen. Die Lizenz 
sieht die Übertragung von drei 
Programmen vor. Möglicherweise 
werden an die zahlenden Abon- 
nenten auch ausländische Pro- 
gramme über Kabel geliefert. 


y Im Bezirk Karl-Marx-Stadt 
wurden entsprechend dem Be- 
schluß des Ministerrats vom 11. 2. 
1960 150 Reparatureinrichtungen 
für Haushalts-, Rundfunk- und 
TV-Geräte sowie Montagewerk- 
stätten für Fernsehantennen u.a. 
neu eröffnet. 


Y Wissenschaftlern der amerika- 
nischen Westinghouse Electric 
Corporation ist es jetzt durch die 
Kombination zweier neuentwik- 
kelter Methoden zur Energiege- 
winnung gelungen, die in einem 
Atomreaktor durch die Kern- 
spaltung anfallende Hitze direkt 
in elektrische Energie umzuwan- 
deln. Zu diesem Zweck wurden 
ein Thermo-Ionengenerator und 
ein thermoelektrisches Element in 
den Kern eines Atomreaktors ein- 
geführt. Bisher wird bei den 
Atomkraftwerken die elektrische 
Energie auf dem Umweg über 
Wärmeaustauscher und Turbo- 
generatoren gewonnen. 


Y Indien will noch in diesem Jahr 
die Produktion von Transistor- 
rundfunkempfängern aufnehmen. 


Y wie uns vom VEB Kabelwerk 
Vacha mitgeteilt wird, werden 
von der in unserem Artikel „An- 
tennen-Energieleitungen für VHF 
und UHF“ [Heft 17 (1960)) auf 
Seite 552 veröffentlichten Tabelle 
im Jahre 1961 nur noch die Typen 
352.0 und 8016.1 produziert. 


Y Berichtigung: Im Beitrag 
„Eisenlose Endstufe mit Transi- 
storen“ [radio und fern- 
sehen 19 (1960) S.590] ist im 
Bild 8 bedauerlicherweise ein 
Fehler enthalten. So muß zur Er- 
reichung der unteren Grenzfre- 
quenz der Kondensator C, von 4 u F 
auf 1004F vergrößert werden. Wir 
bitten, diese Änderung nachzu- 
tragen. 


Statistik der Rundfunk- und Fernsehteilnehmer in der DDR 


Stand vom 30. September 1960 


Bezirksdirektion für Rundfunkteilnehmer davon - 
Post- und Fernmeldewesen insgesamt Fernsehteilnehmer 
ROMO os 00 a A G 235 700 37 000 
Schwerin (Meckl.) . 178 500 29 000 
Neubrandenburg er, 177 500 27100 
Potsdam: o 2 are nl aus 363 700 74 300 
Frankfurt (Oder 199 800 35 600 
GOHDUS: u. 2 238 400 35 000 
Magdeburg . 421 600 84 300 
Halle (Saale) 613 700 101 600 
Erfurt . e ae 373 200 70 700 
Lë m ea R dia a a 230 400 33 800 
Suhl. 155 100 27 400 
Dresden 657 000 93 400 
Leipzig Aai a 533 400 75 900 
Karl-Marx-Stadt 733 400 117 800 
Berlin . Tr 435 900 72 700 


5 547 300 (+10 900) 


` 22-1960 


690 


915 600 (+105 900) 
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Forcierfe Atomaufrüstung in der Bundesrepublik 


Im Oktober tagte das west- 
deutsche Atomforum, die im ver- 
gangenen Jahr gegründete Dach- 
organisation der Atominstitute 


in der Bundesrepublik unter Füh- , 


rung der Atomvereinigung der 
westdeutschen Monopole. Der 
Präsident des Atomforums, Ge- 
neraldirektor Winnacker vom IG 
Farbenkonzern „Farbwerke Höchst 
AG“, erklärte, daß man in der 
Bundesrepublik auf die Atom- 


wirtschaft nicht mehr verzichten 
könne. Und der Bonner Atom- 
minister Balke kündigte an, daß 
in Westdeutschland an Raketen 
mit atomarem Antrieb gearbeitet 
werde. Zu diesem Zweck würden 
in Westdeutschland nicht weniger 
als 75 Institute, die sich mit den 
Fragen der Kerntechnik und 
Kernphysik befassen, von der 
Bonner Regierung finanziell un- 
terstützt . 


Zeiss-2-m-Universal-Spiegelteleskop 


Am 19.10.1960 wurde ein neues 
Observatorium an die Forschungs- 
gemeinschaft der naturwissen- 
schaftlichen technischen und me- 
dizinischen Institute der Deut- 
schen Akademie der Wissenschaf- 
ten zu Berlin übergeben. Das 
Oberservatorium erhielt den Na- 
men Karl-Schwarzschild-Observa- 
torium und wurde in Tautenburg, 
in der Nähe von Jena, errichtet. 


Es verfügt über ein vom VEB 
Zeiss Jena entwickeltes und ge- 
bautes 2-m-Universal-Spiegeltele- 
skop, das eine völlige Neukon- 
struktion darstellt. Durch Aus- 
wechseln einzelner optischer Bau- 
elemente kann das Teleskop als 
Schmidt-System, als Newton-Sy- 
stem, als Cassegrain-System oder 
als Coud&-System eingesetzt wer- 
den. 


Neue Verfahren für gedruckte Schaltungen 


Wie die „Funkschau“ 11 (1960) be- 
richtet, stehen in Amerika neue 
Verfahren für die Herstellung 
von gedruckten Schaltungen zur 
Diskussion. Ein vorgeschlagenes 
Diffusionsverfahren bringt die 
Leitungsführung nicht mehr 
durch Ätzen auf der Platinenober- 


fläche auf, vielmehr dringt das 
Kupfer in das Material der Trä- 
gerplatte durch Diffusion hinein. 
Bei dem zweiten Verfahren soll 
die Platine aus mehreren Schich- 
ten bestehen, wobei leitende und 
isolierende Schichten übereinan- 
der liegen, 


Technische Zeichnungen und Dokumentationen 


künftig einheitlich 


Technische Zeichnungen und Do- 
kumentationen sollen Künftig 
durch Verwendung einheitlicher 
Maßeinheiten, Begriffe und Be- 
schriftungen für Facharbeiter in- 
nerhalb des ganzen sozialistischen 
Lagers ohne die bisherigen Über- 
setzungsschwierigkeiten lesbar 
werden, Dies sieht eine der zahl- 
reichen Empfehlungen vor, die die 
4. Internationale Standardisie- 
rungskonferenz der Länder des 


Mit einem Bügel zum Aufhängen an der 
Wand und dem sogenannten Codenta- 
Chassis ist dieser von Philco auf der Lon- 
doner Radio Show vorgestellte TV-Emp- 
fänger mit 43-cm-Bildröhre ausgestattet 


Rates für gegenseitige Wirt- 
schaftshilfe vom 27. September bis 
zum 7. Oktober in Prag annahm. 
Danach werden z.B. chinesische 
Facharbeiter die technischen Do- 
kumentationen aus den sozialisti- 
schen Ländern Europas ebenso 
mühelos verstehen wie die deut- 
schen Monteure sowjetische Pro- 


jektionsunterlagen. 
Die Standardfachleute aus den 
neun sozialistischen Staaten 


kamer ferner überein, ihre Prüf- 
methoden zur Bestimmung der 
Qualität verschiedener Erzeug- 
nisse und von Rohstoffen zu ver- 
einheitlichen. 

Die Standardisierungsexperten 
regten an, auf weiteren Zusam- 
menkünften zum Beispiel auch 
Einigkeit über die einheitliche 
Herstellung von Anschlußmaßen 
für viele Elektrogeräte, vom 
Rundfunk- und Fernsehempfän- 
ger bis zu vielseitigen Haushalts- 
geräten, zu erzielen. 

Außerdem einigte man sich be- 
reits auf die Empfehlung an alle 
Länder, bestimmte Elektromoto- 
rentypen nach Leistungsreihen zu 
standardisieren. Zwischen der 
DDR, der CSSR und Ungarn kam 
es auf der Konferenz zugleich zu 
einem lebhaften Erfahrungsaus- 
tausch über die Einführung eines 
ständigen Lehrfaches „Standardi- 
sierung“ an den Hochschulen. 


Praktisches Codenta-Chassis 


Bei seinem sogenannten Codenta- 
Chassis erreicht Philco durch eine 
farbliche Unterteilung der ge- 
druckten Schaltung eine wesent- 
lich verbesserte Übersicht. So 
färbt man z. B. Bildzwischenfre- 
denz- und Videoverstärker gelb, 
den Tonteil blau usw. Ferner sind 
die sieben Chassisteile nur zusam- 
mengesteckt und lassen sich sehr 
einfach aus ihrer Federspannung 
lösen. Defekte Einheiten werden 
ausgebaut und dem Hersteller- 
werk zum Austausch zugestellt. 
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Die ökonomische Bedeutung 


der Technologie der gedruckten Schaltungen 


Ing. KARL STIEHL 


Dem folgenden Artikel liegen Ausführungen zugrunde, die der Autor auf der Fach- 
tagung „Standardisierung in der Elektrotechnik“ gehalten hat. Wir glauben, daß 
sie so grundsätzlicher Natur sind, daß sie nichts an Aktualität eingebüßt haben. 
Wir sind ferner der Ansicht, daß es auch unsere Leser interessieren wird, wie 
ökonomische Nutzeffektsberechnungen angestellt werden. Hier wird konkret am 
Zahlenexempel gezeigt, wie durch die Anwendung besserer technologischer Ver- 
fahren — der Technologie der gedruckten Schaltungen — und höherer Formen der 
Fertigungsorganisation — bis zur vollautomatischen Bestückung — die Arbeits- 
produktivität steigt und die Selbstkosten pro Stück!) sinken, und zwar erheblich. 
Damit wird gleichzeitig der Nutzeffekt der Voraussetzungen der Anwendung 
besserer technologischer Verfahren und höherer Formen der Fertigungsorganisa- 
tion, nämlich der Standardisierung und der Spezialisierung, nachgewiesen. Unter 
den Wirtschaftswissenschaftlern ist die Diskussion darüber, woran der ökono- 
mische Nutzeffekt zu messen und wie er zu berechnen sei, noch keineswegs ab- 
geschlossen. Aber darüber, daß Steigerung der Arbeitsproduktivität und Senkung 
der Selbstkosten pro Stück Hauptelemente einer Nutzeffektbetrachtung darstellen, 
herrscht Einigkeit. 

Vielleicht trägt dieser Artikel dazu bei, den einen oder anderen Ingenieur, Tech- 
niker und Neuerer in die Lage zu versetzen, im Bedarfsfall mit den Wirtschaftlern ` 
seines Betriebes in dessen Sprache zu sprechen oder sogar selbst ähnliche Nutz- 
effektsberechnungen anzustellen. 


Nach ihrem heutigen Stand hat sich die Techno- 
logie der gedruckten Schaltung als vorteilhaft 
und so zuverlässig erwiesen, daß sie als wichtige 
Ausgangsbasis für die Aufstellung und Erfüllung 
der ökonomischen - Hauptaufgabe und des 
Siebenjahrplanes, soweit diese sich auf den In- 
dustriezweig Rundfunk und Fernsehen beziehen, 
angesehen werden kann. 


Es hat sich gezeigt, daß auch in der DDR das 
Anwendungsgebiet der gedruckten Schaltungen 
keinesfalls auf Rundfunk- und Fernsehgeräte 
beschränkt bleibt. Bei ihrer Einführung ergeben 
sich einige wesentliche Vorteile, und zwar gerade 
‘die, die wir zur Durchführung unserer Planauf- 
gaben benötigen. Den Entwicklungs-Ingenieur 


interessiert, daß die Druckschaltung das genaue 
Abbild seiner Schöpfung darstellt. Der Güte- 
kontrolle wird die gleichbleibende Qualität der 
Geräte garantiert, wenn die automatische Pro- 
duktion die manuelle Fertigung — mit ihren sub- 
jektiven Zufälligkeiten — ablöst. Für die Techno- 
logie endlich wird der zu bearbeitende Arbeits- 
ablauf lediglich eine Frage von Maschinen. 


Der Gesamtkomplex der gedruckten Schaltung 
ist so umfangreich, daß hier nur ein Teilgebiet, 
die Bestückung von Leiterplatten mit Bauele- 
menten, behandelt werden soll. Neben dem Ar- 
beitsgang Tauchlöten ist die Bestückung die- 
jenige Arbeitsoperation, welche die meisten 
technologischen Vorteile in sich birgt. 


Die Entwicklung — in Richtung auf die auto- 
matische Bestückung — verläuft in 3 Stufen: 


1. die Handbestückung 
2. die halbautomatische Bestückung 
3. die vollautomatische Bestückung 


Die Handbestückung 


Bei der Handbestückung werden vorbereitete 
Kondensatoren und Widerstände an festge- 
legter Stelle derart auf die Bestückungsseite des 
Bausteines gebracht, daß die Anschlußdrähte 
des Bauelementes durch die Normlöcher 1,3 mm 
durchgesteckt werden. 

Nach den Erfahrungen ist es wichtig, daß die 
Bauelemente zweckmäßig vorbereitet werden. 
Es ist einleuchtend, daß lange, undefiniert ste- 
hende Anschlußdrähte unvergleichlich schwerer 
eingesteckt werden können, als wenn die Drähte 
auf die unbedingt notwendige Länge gekürzt 
und einheitlich geformt sind. 

Die eingesetzten Bauelemente müssen bis zum 
später erfolgenden Tauchlötgang gegen Heraus- 
fallen gesichert werden. Dies geschieht dadurch, 
daß die Stümpfe der Anschlußdrähte auf der 
Leiterseite der Platine rechtwinklig abgebogen 
werden. 

Für das Abbiegen werden Vorrichtungen an 
jedem Arbeitsplatz vorgesehen, die mit einer 
Hebelbewegung gleichzeitig alle Anschlußdrähte 
umlegen. In dieser Vorrichtung ruht während 
des Arbeitstaktes die Bausteinplatte. 

Schon die Handbestückung in Verbindung mit 
dem Tauchlöten bringt einen erheblichen ökono- 
mischen Nutzen, der um so größer wird, je 
besser es gelingt, den Arbeitsablauf dabei zu 
organisieren. 

Der Arbeitsgang wird für den Ausführenden er- 
heblich erleichtert, wenn die Bauelemente über- 
sichtlich geordnet und mühelos greifbar (blind- 
griffig) am Arbeitsplatz bereitstehen. 
Arbeitszeitmäßig kann als Richtlinie dienen, 
daß es auf einem gut eingerichteten Arbeits- 


1) In dem Beispiel werden nur die direkten 
Grundkosten ohne Material sowie ohne Ferti- 
gungsvorbereitung erfaßt. Tatsächlich liegen 
bei den Gesamtselbstkosten pro Stück die Ver- 
hältnisse bei der vollautomatischen Bestückung 
noch besser, da ein großer Teil der Gemein- 
kosten sowie die Absatzkosten sich dem Produk- 
tionsvolumen gegenüber konstant verhalten, 


“d.h. bei steigender Stückzahl nehmen diese 


Kosten pro Stück ab. 
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platz mühelos gelingt, in einer Minute bis zu 
40 Bauelemente zu bestücken. 


Die halbautomatische Bestückung 


Diese Arbeitsart tritt zwangsläufig in der Ent- 
wicklung dadurch auf, daß zunächst eine noch 
nicht genügende Anzahl von Bestückungs- 
maschinen zur Verfügung steht, um damit eine 
automatische Taktstraße in Betrieb nehmen zu 
können. 


Mit derzeitig bekannten Bestückungsmaschinen 
kann jeweils immer nur ein Bauelement einge- 
setzt werden. Zur Bestückung wird von Hand 
die Platine in die Maschine eingelegt, der Be- 
stückungsvorgang ausgelöst und danach die 
bestückte Platine entnommen und zur nächsten 
Maschinenstation weitergegeben. 


Im Verhältnis zum kurzzeitigen Arbeitstakt 
entstehen also lange Verlustzeiten, die zur Folge 
haben, daß mit halbautomatischer Bestückung 
höchstens bis zu 18 Bestückungen per Minute 
durchführbar sind, 


Vergleicht man die geringen Einrichtungskosten 
eines Handbestückungsplatzes mit den erforder- 
lichen Investmitteln für halbautomatische Be- 
stückung und stellt ihnen die dafür geringe 
Steigerung des Ausstoßes gegenüber, so erkennt 
man die zwingende Notwendigkeit, keinesfalls 
längere Zeit als unbedingt notwendig mit dieser 
Zwischenlösung zu arbeiten. 


Die Bestückungsmaschine übernimmt neben 
dem eigentlichen Einsetzvorgang auch das Kür- 
zen der Anschlußdrähte der Bauelemente und 
das Abwinkeln. Ebenso wird das Abbiegen zur 
Sicherung gegen Verlieren vor dem Tauchlöt- 
gang durchgeführt. 


Die Maschine muß die Bestückung an jeder be- 
liebigen Stelle der Bausteinfläche gestatten. Im 
Gegensatz zu anderen Auffassungen setzt sich 
in Deutschland die Meinung durch, daß die Bau- 
elemente rechtwinklig zueinander und parallel 
zu einer Außenkontur des Bausteines bestückt 
werden sollten. 


Der Antrieb der Maschine kann elektromagne- 
tisch, hydraulisch oder durch Druckluft erfolgen. 
Auch Motorantrieb über Exzenterscheiben und 
Kupplungen ist möglich. Wenn im Endausbau 
die Maschinen zur automatischen Taktstraße 
verbunden werden, ist jedoch die Lösung der 
Steuerung zum Auslösen des Arbeitsvorganges 
stark mit der Antriebsfrage verkoppelt. 


Wie noch später zu behandeln ist, müssen im 
allgemeinen die Bauelemente in bestimmter 
Form der Maschine zugeführt werden. Es sei 
hier nur erwähnt, daß derartige Maschinen auch 
spezielle Röhrenfassungen und auch Drahtbrük- 
ken für Leitungskreuzungen einsetzen, welche 
aus Drahtrollen automatisch zugeschnitten 
werden. 


In Amerika haben zunächst einige Geräteher- 
steller diese Maschine für den Eigenbedarf 
selbst entwickelt, bis die United-Shoe-Machine- 
Corporation die DYNASERT-Bestückungs- 
maschinen herstellte und vertrieb. Dadurch 
haben die Maschinen etwas die Form von Schuh- 
maschinen angenommen, was in einigen Hin- 
sichten, z. B. die hohe Lage der Trommeln für 
die gegurteten Bauelemente, nicht vorteilhaft ist. 
Die angelaufene Entwicklung von Bestückungs- 
maschinen in der DDR, für die ein Kollektiv der 
TH Dresden, am Institut für Feingerätebau, ge- 
wonnen werden konnte, wird die Lösung prak- 
tischer gestalten. 
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Die vollautomatische Bestückung 


Hier werden die einzelnen Maschinen durch 
Fördereinrichtungen zu Taktstraßen verbunden. 
Die Bausteinplatte wird automatisch durch die 
maschinellen Bestückungsstationen bis zum 
Tauchlötbad geführt. Auf jeder Station wird die 
Platine arretiert und über Steuerungsorgane der 
Bestückungsvorgang ausgelöst. Anschließend 
erfolgt Freigabe und Weiterleitung. 
Unterschiedlich sind die bekannten Formen des 
Platinenvorschubes. Die DYNASERT-Maschi- 
nen erfordern das Aufspannen auf einem Trans- 
portrahmen, der gleichzeitig Steuernasen zum 
Auslösen der Bestückungsvorgänge trägt. Ohne 
Zweifel ist die bessere Lösung diejenige, die die- 
ser Einrichtung nicht bedarf. 

Wie auch bei der halbautomatischen Bestückung 
ist bei der Bestückungsstraße für die Bestük- 
kung eines jeden Bauelementes je eine Maschine 
erforderlich, was insgesamt hohe Investitionen 
erfordert. Es ist schon deswegen notwendig, daß 
eine derartige Straße vollständig ausgenutzt 
werden muß. 

Die Produktionskapazität derartiger Straßen 
liegt bei 15 --- 20 Bausteinen pro Minute, so daß 
in einer durchschnittlichen Tagesschicht von 
7°/, Arbeitsstunden an 275 Arbeitstagen etwa 


2 Millionen Stück jährlich ausgestoßen werden. 


Das ist etwa die Anzahl der Bausteine für 
500000 Fernsehgeräte. Bringt man bei den Be- 
rechnungen Umstell- und Überholungszeiten in 
Ansatz, so kommt man mit Sicherheit zur Fest- 
stellung, daß im 2-Schichtbetrieb jährlich unge- 
fähr 4 Millionen Platinen herstellbar sind. 
Zwangsläufig muß daher alle Planung streng da- 
rauf ausgerichtet sein, einige standardisierte 
Bausteine gleichzeitig für verschiedene Geräte 
zu verwenden, damit wirtschaftlich vertretbar 
verfahren wird, d. h., damit durch die Standar- 
disierung und die Konzentration der Produktion 
auf bestimmte Betriebe (Spezialisierung) der 
Bedarf genügend groß wird, um eine vollauto- 
matische Straße auszulasten. 


Berechnungsbeispiel 
Handbestückung 
Zu fertigen ist eine gedruckte Leiterplatte (Bau- 


stein), die 40 Kondensatoren und Widerstände 
enthält. 


Zur Berechnung werden angesetzt: 
1 Arbeitsjahr = 275 Tage à 7,5 Std. zu 60 min. 
Angenommener Stundenlohn: DM 1,20. 


Bei der Handbestückung können durch eine 
Arbeitskraft in 1 Minute =8 Bauelemente ein- 
gesetzt werden. 3 AK (Arbeitskräfte) sind für 
die zu berechnende Arbeitsgruppe vorgesehen. 


1. Investitionen 
1.1 Für 1 Arbeitsplatz 
2 Bestückungskästen à DM 50,— 


100,— DM 
1 Vorrichtung 200,— DM 
300,— DM 


1.2 Für die Arbeitsgruppe (3 Plätze) 
3 Arbeitsplätze à DM 300,— 900,— DM 
1 Abschneide- u. Biegemaschine 
600,— DM 
1500,— DM 
2. Abschreibungen 
Angenommen wird, daß die Lebensdauer der 
Einrichtung 5 Jahre beträgt, so daß pro Jahr 
20% = 300,— DM 
abgeschrieben werden. 


3. Löhne 


3.1 Stundenlohn 1,20 DM 
3.2 Jahreslohn 
fürı8 AK = 7,5 275 -3.1,20 = 
7425,— DM 
4. Grundkosten (ohne Material sowie ohne 
Fertigungsvorbereitung) 


4.1 Jahreslöhne = 7425,— DM 
4.2 Jahresabschreibung = 300,— DM 
7725,— DM 


5. Produktionskapazität 


5.1 Fertigungsmin / Jahr für 3 AK 
= 7,5:60-275-3 = 371250 min 
5.2 Bestückungen / Jahr 
= 371250 - 8 = 2970000 
5.3 Bausteine / Jahr 
2970000 _ 
SE enge 


74250 Stck 


6. Grundkosten pro Baustein 


7725,— DM 

74250 Stee " DM 

Bei der untersuchten Arbeitsgruppe werden 
somit 74250 Stück Bausteine im Jahr gefertigt, 
wobei die Grundkosten pro Stück rund 0,10 DM 


betragen. 


Maschinenbestückung (halbautomatisch) 


Bei der halbautomatischen Bestückung ist es 
möglich, an jeder Maschine bis zu 14 Bauele- 
mente/min einzusetzen; wobei aber im allge- 
meinen für jedes Bauelement 1 Maschine und 
1 AK notwendig sind. Esist jedoch anzunehmen, 
daß etwa 10 % der Bauelemente auf einem Bau- 
stein mehrmals vorhanden sind, so daß sich der 
Aufwand an Maschinen um ca. 10 % verringern ` 
kann. 


1. Investitionen 


40 — 4 = 36 Bestückungsmaschinen 
à 10000,— DM = 360000,— DM 


2. Abschreibungen pro Jahr 
20 % der Investitionen = 72000,— DM 


3. Löhne 


3.1 Stundenlohn 1,20 DM 

3.2 Gehalt für Ingenieur 
800,— DM monatl. 

3.3 Jahreslohn für 36 AK 
=7,5-275-36-1,20 = 
1 Ing. = 12 800,— 


122750,— DM, 
9600,— DM 


132350,— DM 


4. Grundkosten (ohne Material sowie ohne 
Fertigungsvorbereitung) 


4.4 Jahreslöhne = 132350,— DM 
4.2 Jahresabschreibung = 72000,— DM 
204 350,— DM 
5. Produktionskapazität 
5.1 Fertigungsmin / Jahr 
= 7,5 -60 - 275 -36 = 4455000 min 


5.2 Bestückungen / Jahr = 4445500 - 14 
= 62370000 
62 370 000 
40 
= 1559250 Stck 
6. Grundkosten pro Baustein 
204 350,— DM 
1559250 Stck 


5.3 Bausteine / Jahr = 


= 0,13 DM 


Bei der kleinstmöglichen Arbeitsgruppe werden 
somit 1559250 Stück Bausteine im Jahr ge- 
fertigt, wobei die Grundkosten pro Stück 
rund 0,13 DM betragen, 


Vollaufomatische Bestückung 


Bei dieser Art sind 20 Bestückungen/min mög- 
lich. Für jedes Bauelement ist eine Maschine 
notwendig. 


1. Investitionen 
1.1 40 Bestückungsmaschinen 


à 10000,— DM = 400 000,— DM 
1.2 20 % für Transportautomatik = 
80 000,— DM 
480 000,— DM 
2. Abschreibungen pro Jahr 
20 % der Investitionen = 96000,— DM 


3. Löhne 
3.1 Gehalt für 1. Ingenieur: 
1000,— DM monatlich 
3.2 Gehalt für 2. Ingenieur: 
800,— DM monatlich 
3.3 Gehalt für 2 Techniker: 
1000,— DM monatlich 


3.4 Gesamtjahreslohn 33600,— DM 


4. Grundkosten (ohne Material sowie ohne 
Fertigungsvorbereitung) 


4.1 Jahreslöhne = 33600,— DM 
4.2 Jahresabschreibung = 96000)— DM 
129 600,— DM 


5. Produktionskapazität 
5.1 Fertigungsmin/Jahr 
= 7,5 - 60 . 275 -40 = 
5.2 Bestückungen/Jahr 


4950000 min 


= 4950000 - 20 = 99000000 
5.3 Bausteine/Jahr 
= mn = 2925000 Stck 


6. Grundkosten pro Baustein 


129000, — DM 


EE - = 0,04 DM 
2925000 Stck ; 


Bei der Maschinengruppe werden somit 
2925000 Druckbausteine im Jahr gefertigt, wo- 
bei die Grundkosten pro Stück rund 0,04 DM 
betragen. 

Die Arbeitsproduktivität steigt also bei der 
halbautomatischen Bestückung auf das 
1,7 fache; die Grundkosten pro Stück steigen 
aber ebenfalls, wenn auch nur auf das 1,3 fache. 
Bei der vollautomatischen Bestückung jedoch 
steigt die Arbeitsproduktivität fast auf das 
30 fache, während die Grundkosten pro Stück 
auf 40 % heruntergehen. 

Es ist notwendig, daß auch über die Material- 
versorgung und deren notwendige Organisa- 
tion Klarheit besteht. 

Verbleiben wir beim Rechenbeispiel des Bau- 
steines mit den 40 maschinell bestückbaren 
Kondensatoren und Widerständen. In Verbin- 
dung mit der theoretischen Leistung der Ma- 
schinen ergeben sich für die Bestückungsstraße 
nachfolgender Bedarf an Bauelementen: 

pro Stunde: 48000 Stck. 

in einer Schicht (7,5 Std) 360000 Bauelemente. 
Damit ist ersichtlich, daß das Problem der Ver- 
sorgung mit Bauelementen für den Betrieb 
einer derartigen Anlage besonderer Berücksich- 
tigung bedarf. Es sind nicht nur umfangreiche 
organisatorische Sicherungsmaßnahmen für die 
Materialbereitstellung notwendig, sondern auch 
eingehende technologische Vorplanungen. 
Wenn auch das eigentliche Bestücken in abseh- 
barer Zeit in unseren Betrieben vollautomatisch 
vorgenommen wird, so steht dennoch fest, daß 
die Versorgung der Maschinen überwiegend ma- 


nuell geschehen muß und deswegen exakter 
technologischer Planung bedarf, wenn erstens 
ökonomisch verfahren werden soll, und zwei- 
tens beim innerbetrieblichen Transport keine 
Störungen auftreten sollen, welche ihrerseits 
Stillstandszeiten der Taktstraße verursachen 
würden. Die betrieblichen Einrichtungen um die 
Straße herum müssen demnach so beschaffen 
sein, daß völlig unabhängig vom Arbeitsge- 
schehen vor allen Dingen die Versorgung mit 
Bauelementen auch transportlich gesichert ist. 
Wird jetzt die Berechnung fortgeführt, so ergibt 
sich, daß bei einer durchschnittlichen Magazi- 
nierung von 1.500 Bauelementen pro Gurt in 
einer Schicht 240 Magazine an die Maschinen 
anzusetzen sind. Dafür stehen pro Arbeitsgang 
etwa 1,8 min zur Verfügung. 

Auch bei bester technologischer Organisation ist 
es schwierig zu erreichen, daß innerhalb des ge- 
nannten Zeittaktes die Magazingurte ihrer Ver- 
packung entnommen, auf Trommeln aufgespult 
und dann den Maschinen zugeführt werden, es 
sei denn, für diese Arbeiten stehe eine große 
Personalgruppe bereit. Dadurch — nämlich 
durch die manuelle Tätigkeit — entsteht aber 
wieder ein nicht zu vernachlässigender Faktor 
an Unregelmäßigkeit, welcher durch Sicher- 
heitszuschläge am Arbeitskräftebestand be- 
rücksichtigt werden muß. Es entstehen in 
letzter Konsequenz also wieder Lohnkosten 
und Bedarf an Arbeitskräften, obwohl der 
eigentliche Arbeitsgang automatisch abläuft. 
Es ist daher notwendig, daß auch die Be- 
schickung der Maschinen eingehende und 
gründliche Bearbeitung erfährt. Diese beginnt 
schon bei der Entwicklung der Maschinen und 


Zusammenstellung der Ergebnisse 


Das bedeutet, daß die Formate der Leiter- 
platten und die Ausführungen der Bauelemente 
sowie deren Gurtung nicht willkürlich festge- 
legt werden können, sondern. den Arbeitsbe- 
dingungen der Bestückungsmaschine entspre- 
chen müssen. 

Die Erfüllung dieser Forderung muß in verbind- 
licher Form — durch Festlegung in Stan- 
dards — verankert sein. Auch die Standards 
selbst können nicht willkürlich und losgelöst 
vom globalen technischen Entwicklungsge- 
schehen erfolgen. Die Mitarbeit an der Erstel- 
lung von Standards ist eine verantwortungs- 
volle Tätigkeit, weil diese Vorschriften nicht nur 
unmißverständlich eindeutig sein sollen, sie 
müssen selbstverständlich den augenblicklichen 
Gegebenheiten entsprechen, aber auch den künf- 
tigen Entwicklungstendenzen genügend Raum 
lassen. 

Dadurch, daß sich diese Betrachtungen mehr 
auf die Produktionstechnik bezogen, soll nicht 
vernachlässigt werden, daß auch überwiegend 
organisatorische Maßnahmen, wie sie die Auf- 
gaben der Typisierung darstellen, die Stan- 
dardisierung erfolgreich unterstützen. Alle ge- 
brachten Rechenbeispiele veranschaulichen, 
welche ökonomischen Vorteile die Vollmechani- 
sierung bringt. Diese Vorteile können aber nur 
dann wirksam werden, wenn es gelingt, mit 
Hilfe der Typisierung große Stückzahlen ge- 
ringer Ausführungsvariationen für unsere Pro- 
duktion festzulegen. Dadurch werden die not- 
wendigen Fertigungseinrichtungen unkompli- 
zierter und betriebssicherer. Die sich ergebenden 
Vorteile treten dann auch in den Zulieferbetrie- 
ben auf. 


Handbestückung 
Arbeitskräfte 3 AK 
Stückzahl der gefertigten 
Bausteine 74250 
Grundkosten pro Stück 0,10 DM 
Notwendige Investitionen 1500,— DM 
Löhne und Abschrei- 
bungen 7725,— DM 
Index der Arbeitsproduk- 
tivität (Naturalmethode) 
_ Stückzahl 
Kn 
(Handbestiickung — 100) 100 


halbautomatische vollautomatische 

Bestückung Bestückung 
37 AK 4 AK 
1559250 2925000 

0,13 DM 0,04 DM 

360000,— DM 480 000,— DM 

204350,— DM 129600,— DM 
170 2960 


deren Magazine. Es hat sich gezeigt, daß — 
nicht allein wegen des Aufspulens — die allge- 
mein verwendeten Trommeln ungünstig sind. 
Die hauptsächlichen Nachteile sind deren unver- 
meidliches Eigengewicht und die Notwendig- 
keit, bei z.B. 1500 Bauelemente-Gurt alle 
75 min die Maschine anhalten zu müssen, um 
die nächste Trommel einzuhängen und den 
neuen Gurt einzuführen. Unsere Bestrebungen 
gehen daher in der Richtung, die Nachteile der 
Trommelbestückung zu umgehen, indem eine 
Standardverpackung geschaffen werden soll, 
welche nicht nur dem Transport dient, sondern 
auch an die Maschinen angesetzt werden kann. 
Außerdem soll ermöglicht werden, dal ohne 
Stillstandszeiten die Magazin-Gurte mitein- 
ander verbunden werden können, so daß unter- 
brechungslose Bestückungsfolge gesichert ist. 


Gerade auf dem Rundfunk- und Fernsehsektor 
der Geräteproduktion bedeutet straffe Typi- 
sierung keineswegs uniformierende Gleich- 
macherei. Es kann versichert werden, daß Ge- 
rätekombinationen aus Baugruppen hergestellt, 
neben den technologischen und ökonomischen 
Vorteilen in der Produktion, auch für den End- 
verbraucher Gewinne bringen. Die Geräte der 
unteren Preisgruppen werden leistungsfähiger, 
während die Selbstkosten der Spitzengeräte 
zwangsläufig sinken müssen. 

Auf diese Art und Weise wird wesentlich zur 
allseitigen Anwendung der Methodik des Planes 
„Neue Technik“ beigetragen: Zu der Geräte- 
entwicklung, die in der DDR bereits eine Stufe 
hoher Qualität erreicht hat, gesellt sich eine 
hoch entwickelte, auf der Vollautomatisierung 
beruhende Technologie. 
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Die Standardisierung 


der TV-Empfangerproduktion der DDR 


Die Bezirkslehrschau der Standardisie- 
rung — Elektrotechnik, die in Berlin vom 
28. August bis 18. September 1960 in der 
Sporthalle Stalinallee stattfand, war 
gegenüber ihrer großen Leipziger Vor- 
gängerin ein erheblicher Fortschritt. 
Wenn wir damals kritisieren mußten, daß 
dieökonomischen Zusammenhänge: Stan- 
dardisierung — Spezialisierung — größere 
Stückzahlen — höhere Formen der Ferti- 
gungsorganisation, nicht genügend klar 
zu Ausdruck kamen, so können wir fest- 
stellen, daß auf der Bezirkslehrschau 


Elektrotechnik diese Zusammenhänge in 
vorbildlicher Weise dargestellt wurden. 
Hier wurde auch zum ersten Mal die 
durchgeführte Standardisierung der TV- 
Empfängerproduktion gezeigt. 


Bild 3: Vor der Standardisierung: fünf Ablenkeinheiten, fünf Zeilen- 


trafos, fünf Kanalwähler, sechs Bandfilter 


Man sieht: Vor der Standardisierung 
waren es sechs Chassis (Bild 1), nach 
durchgeführter Standardisierung nur eins 
(Bild 2). Die Unterteilung des standardi- 
sierten Chassis — das unseren Lesern be- 
reitsim Bericht über die Leipziger Herbst- 
messe 1960, Heft 20 (1960) S. 628 vorge- 
führt wurde — in Baugruppen mit ge- 
druckten Leiterplatten ist deutlich er- 
kennbar. Eine rationelle Fertigung auf 
der Grundlage des Prinzips der gedruck- 
ten Schaltung war offensichlich vor der 
Standardisierung der Chassis und anderer 
Einzelteile nicht möglich. Vor der Stan- 
dardisierung gab es fünf verschiedene Ab- 
lenkeinheiten, fünf verschiedene Zeilen- 
trafos (einer war, als wir unsere Aufnah- 
men machten, bereits verschwunden |), 


Bild 1: Vor der 
Standardisierung: 
sechs Chassis 


Bild 2: Nach der 
Standardisierung: 
ein Chassis 


fünf verschiedene Kanalwähler und sechs 
Bandfilter (Bild 3). Nach der Standardi- 
sierung blieben übrig: eine Ablenkeinheit, 
ein Zeilentrafo, zwei Kanalwähler und ein 
Bandfilter (Bild 4). 

Die TV-Empfängerproduktion der DDR 
hat also, wie ersichtlich, den Hauptweg 
der sozialistischen Rekonstruktion konse- 
quent beschritten, der darin besteht, ohne 
große Investitionen die ökonomischen 
Möglichkeiten, die die sozialistische Plan- 
wirtschaft bietet: die radikale Standardi- 
sierung und auf ihrer Grundlage die Spe- 
zialisierung und die damit ermöglichte 
Verbesserung der Technologie, voll auszu- 
nutzen. Die Erfolge sind offensichtlich: 
Die Steigerung der TV-Empfängerpro- 
duktion 


1958: 180000 Stück 
1959: 289736 Stück 
1961: 560000 Stück (Plan) 


bei gleichzeitigem Übergang von der Bild- 
röhre mit 70° Ablenkung zu der mit 110° 
Ablenkung wäre anders nicht möglich 
gewesen. 


Schäffer 


Bild 4: Nach der Standardisierung: eine Ablenkeinheit, ein Zeilen- 


trafo, zwei Kanalwähler, ein Bandfilter 
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Standardisierte Baugruppen fur die Anodenstromversorgung 


Dipl.-Ing. K. ECKERT und Ing. H.-J. KUHN 
Mitteilung aus dem VEB Funkwerk Erfurt 


Die vorliegende Arbeit beschreibt die Grundschaliung standardisierter Siromversorgungsteile mit elektronisch stabilisierter 
Ausgangsspannung. A i 
Die Entwicklung machte sich im Hinblick auf den volkswirtschaftlich wichtigen Gesichtspunkt der Vereinheitlichung von 
Baugruppen mit Schaffung von Standards nötig. Damit soll der für jedes Meßgerät individuellen Anodenspannungs- 
stabilisierung eine universelle, erprobte und den normalen Ansprüchen genügende Schaltung gegenübergestellt werden. 


Die große Bedeutung, die der Standardisierung 
im gegenwärtigen Zeitpunkt zukommt, läßt 
klar erkennen, daß auch auf dem Sektor der 
Meßgeräteentwicklung einzelne Baugruppen, 
die sich vielfach in elektronischen Meßgeräten 
wiederholen, vereinheitlicht werden müssen, 
Eine planmäßige und zielstrebige Typisierung 
und Standardisierung bringt auch hier einen 
nicht unbedeutenden ökonomischen Nutzen 
mit sich. 

In fast jedem elektronischen Meßgerät wird ein 
Stromversorgungsteil benötigt. Gerade dieses 
Teil ermöglicht bei der beachtlichen Stückzahl 
unserer Produktion eine Lieferung ab Lager. 
Eine Schaltung eignet sich nur dann als Stan- 
dardtyp, wenn sie gute elektrische Eigen- 
schaften besitzt und zuverlässig arbeitet. 

Aus diesem Grunde scheiden Glimmstabilisa- 
toren aus. Da sich Schwankungen der Brenn- 
spannung der Stabilisatorröhre direkt auf die 


Pör Ro? Röz 


Spannung des Verbrauchers auswirken, wären 
die Anforderungen an die Konstanz dieser 
Röhre besonders hoch. Werden höhere Ströme 
verlangt, für die keine passende Stabilisatortype 
zur Verfügung steht oder werden kleinere Innen- 
widerstände gefordert, als mit direkter Stabili- 
sierung erreichbar sind, so muß man elektro- 
nische Regelschaltungen aufbauen. 

Es wurde die in ihrem Grundprinzip bekannte 
Schaltung mit Quer- und Längsröhre gewählt 
und die Schaltungsdimensionierung so vorge- 
nommen, daß günstigere Stabilisierungseigen- 
schaften erreicht werden. Damit dieses Anoden- 


stromversorgungsteil möglichst universell ver- 
wendbar ist, machte sich eine Unterteilung in 
vier Typen notwendig. 

Abgebbarer Gleichstrom in mA: 30, 60, 120, 200 
Ausgangsspannung in V: 150, 200, 250, 300 


Es ergeben sich somit insgesamt 16 Typen: 


300/30 300/60 300/120 300/200 
250/30 250/60 250/120 250/200 
200/30 200/60 200/120 200/200 
150/30 150/60 150/120 150/200 


Diese Stromversorgungsteile werden z. Zt. im 
Funkwerk Erfurt bereits als Werkstandard ge- 
führt, und die Bemühungen gehen dahin, in 
Zusammenarbeit mit anderen Werken daraus 
einen Fachbereichstandard entstehen zu lassen, 
Der Netztransformator wurde nicht mit stan- 
dardisiert, da der zu berücksichtigenden Viel- 
fältigkeit nicht Rechnung getragen werden 
konnte. Hinsichtlich der konstruktiven Gestal- 
tung wird in zwei Bauformen unterteilt. 


Bild 1: 
Grundschaltbild eines 
Stromversorgungs- 
teils (Svt.) 


Bild 2: Blockschaltbild 


Wirkungsweise 


Die Funktionsweise der Stromversorgungsteile 
beruht auf einem Regelmechanismus mit elek- 
tronischen Gliedern. Die Schaltung zeigt Bild 1, 
das Blockschaltbild Bild 2. 

Auf die Regelstrecke wirken hauptsächlich zwei 
Störgrößen ein, die eine Veränderung der kon- 
stant gewünschten Ausgangsgröße U, bewirken. 
Das sind die Eingangsspannungsschwankungen 
(Z,) und die Lastschwankungen (Z,). Die da- 
durch erfolgte Änderung der Ausgangsspannung 
(Regelgröße X) muß über die Schaltung mög- 
lichst gut ausgeregelt werden. Die Sollausgangs- 
spannung läßt sich bei Z, = Z, = 0 mit R, ein- 
regeln. Beim Auftreten von Störgrößen läuft 
der Regelmechanismus folgendermaßen ab: Am 
Meßort (Katode Rö,) wird die Regelgröße mit 
dem Meßwerk MW (Spannungsteiler Re, R,, Re) 
erfaßt und auf kX = kU, heruntergeteilt. Im 
Regelwerk RW erfolgt der Vergleich mit dem 
Sollwert X, = Uy + Ugo. Die konstante Ver- 
gleichsspannung Uy wird mit einem Glimmstabi- 
lisator StR 108/30 erzeugt, Ugo ist die Gitter- 
sollspannung. Als Regelabweichung ` 3. "es 
Xy — KX erhält man AU, = Uy + Ugo — KU,. 
Bei Beginn des Regelvorganges ist die wirksame 
Gitterspannung Ugı = Ugo + AUg. 

AUg ist je nach Schwankung von U, positiv 
oder negativ und steuert das Stellwerk StW 
(Rö,) an. Diese verstärkte Regelabweichung 
wird über R, als Stellgröße Y abgenommen und 
beeinflußt die Regelstrecke so, daß der Störung 
entgegengewirkt wird. Das erfolgt durch Ände- 
rung des Innenwiderstandes der Regelröhre. 
Der steuerbare Spannungsabfall über Rö, hält 
U, nahezu konstant. Der Eingriff in die Regel- 
strecke erfolgt am Gitter der Regelröhre bzw. an 
der Anode der Ersatzdiode. Der Regelmechanis- 
mus ist ein geschlossener Kreislauf, so daß die 
neu eingestellte Größe laufend kontrolliert wird 
(Meßort liegt in Wirkungsrichtung hinter dem 
Stellort). Die Gesamtverstärkung in diesem ge- 
schlossenen Kreislauf, die Kreisverstärkung 
Vx’, ergibt sich aus dem Produkt der Einzel- 
verstärkungen. Somit wird: 


Derek av, (1) 
Hierin ist: 


= Verstärkung der Steuerröhre 


u = Verstärkungsfaktor der Regelröhre (2,5 
für die EC 360) 
- Ur, 

K = Teilfaktor T <1(20,5 bei mittlerer 
3 


Ausgangsspannung). 
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In der Schaltung ist 


Ur, Ri 
= x% 
U Re RER 


da in der vorliegenden Schaltung R,+ R, ~œ Ra 
ist. 

Je größer die Kreisverstärkung ist, desto besser 
wird die Stabilisierung, und desto kleiner wird 
der Stabilisierungsfaktor S, der gleichzeitig den 
Betrag des Regelgrades darstellt 


art En 1 _ dU, 
EEN 


Die Kreisverstarkung gibt anch an, um wieviel 
die Schwankung der Ausgangsgleichspannung 
U, kleiner ist als die Schwankung der Eingangs- 
spannung. Die Brummspannung wird ebenfalls 
über diese Schaltung ausgeregelt, so daß eine 
weitere Siebkette entfällt. Für besonders hohe 
Forderung nach Brummfreiheit der Ausgangs- 
spannung kann über herausgeführte Anschlüsse 


0,5, (2) 


S (3) 


Bild 3: Spannungsersatzschaltbild der Regel- 
schaltung 


ein zusätzliches Siebglied (Anschlußpunkte 5 
und 6im Bild 1) eingefügt werden. Der Konden- 
sator C, dient zur. Verbesserung der Brumm- 
kompensation. Für die 100-Hz-Brummspannung 
wird K ~1 (4) und |Vy’| ~V-u. Ohne C, 
(K = 0,5) ist am Ausgang die Brummspannung 


S mal kleiner als am Eingang der Regelschal- 
tung. Mit C, (K = 1) ist die Verkleinerung 3 ’ 


d. h. die Brummspannung ist am Ausgang nur 
noch halb so groß. 


K= Ra 


1 — 
jo C 


(Re + Ra) 


x (4) 


~ 1 | fü 1 0 

Š ( S ) 

Die im allgemeinen auszuregelnden Schwan- 
kungen sind Potentialverschiebungen, für die 
der ohmsche Teiler Re + R,- Rs maßgebend 
ist. Die Stabilisierung der Ausgangsgleichspan- 
nung wird verbessert, wenn man einen zusätz- 
lichen Steuermechanismus wirksam werden läßt. 
Das wird durch Einfügen des Widerstandes R, 
erreicht. Die an der Anode der Regelröhre (Meß- 
ort für die Steuerung) anstehende Spannung 
wird in den Spannungsteiler für die Steuerröhre 
eingespeist und beeinflußt in gleicher Weise das 
Stellglied (Steuergitter oder Ersatzanode von 
Rö.). Für den Steuermechanismus liegt der Meß- 
ort in Wirkungsrichtung vor dem Stellort, d. h. 
der eingestellte Wert wird nicht nochmal kon- 
trolliert; es liegt kein geschlossener Kreislauf 
vor. Lastschwankungen werden vom Steuer- 
mechanismus nur dann erfaßt, wenn der vorge- 
schaltete Gleichrichter zusammen mit der 
Wechselspannungsquelle einen wirksamen In- 
nenwiderstand besitzt. Für den Regelmechanis- 
mus liegt der Meßort hinter der Regelröhre, so 
daß bei Lastschwankungen hier größere Poten- 
tialschwankungen am Meßort auftreten (Bild 3). 
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Steuerung: Meßort bei A 
U=U- l: Ri 


dU, = — Ri - dig (5) 
Regelung: Meßort bei B 
U:— U — I, (Ri + Zi) 
au, _ ; - 
EE — (Ri + Zi) 
dU, = — (Ri + Zi) dir, 


(6) 


Der Innenwiderstand des Stabilisators erhöht 
die Schwankung der Spannung am Meßort des 
Reglers |dU,| > |dU,|. 

Das gleiche gilt für die Betrachtung der prozen- 
tualen Änderung. 


dU, Ri dl, 
Steuerung: — = — TEE A N T (7) 
Se ZI+R) I, 

dU, (Ri + Zi) die 
ya =- a al 8 
Regelung U, Ri = (8) 


Bei Eingangsspannungsschwankungen sind für 
die oben angeführten zwei Fälle keine prozen- 
tualen Unterschiede vorhanden, obwohl |dU;| 
>|dU;| ist. 


Zi+R, Zi 
Uc R W= U, (9) 
L L 
A 
N 
350 R > Porameter -Ug n v 
2300 
| 250 
ya 
Ch A 
S 150 / d ai 
ES | Ai ya, 
100 Ng -25W 
s) 


0 235 50 75 100 125 150 175 200 225 250 300 


Uo in Rp 


Bild 4; Kennlinienfeld der Röhre EC 360 


Aus Bild 3 ergibt sich ferner: 


lee (1 + = AU,, (10) 
Ri 
so daß man jetzt setzen kann : 
dU, dU, 
zë = 11 
U, Us q 


Gleichung 11 zeigt, daß die MeBorte von Steue- 
rung und Regelung hinsichtlich ihrer prozen- 
tualen Eingangsspannung vollkommen gleich- 
berechtigt sind. Die aus Gründen der Stabilität 
groß gewählte Spannungsteilung in der Steuer- 
kette (R, + R,> R,) schwächt die Steuerwir- 
kungim Vergleich zum Regelmechanismus ab. 


Dimensionierung 


Der Arbeitsbereich der Regelröhre muß so liegen, 
daß keine Überlastung auftritt. Eine geeignete 
Röhre für Stromregelzwecke mit sehr großem 
Durchgriff (D = 40 %) ist die speziell für diese 
Zwecke entwickelte EC 360. Sie wurde bei den 
stromstarken Typen eingesetzt ` Uess = 
250 mA), während die stromschwachen Typen 
für 30 mA und 60 mA Laststrom mit der PCL 82 
bestückt wurden (bei 60 mA 2x PCL 82, Par- 
allelschaltung der als Triode geschalteten L- 


Systeme im Längszweig). Bild 4 zeigt das Kenn- 
linienfeld der EC 360 mit eingezeichnetem Ar- 
beitsbereich. 

Innerhalb derim Kennlinienfeld eingezeichneten 
fensterähnlichen Fläche liegt der Arbeitspunkt 
bei Last- und Spannungsschwankungen. R,muß 
in Verbindung mit dem Kennlinienfeld der 
Steuerröhre Rö, so festgelegt werden, daß etwa 
der im Bild 4 gezeigte Arbeitsbereich realisiert 
wird. Für die Steuerröhre gilt: 


V=S.R.. (12) 
Die Steuerspannung für Rö, ergibt sich zu: 
Dat = Ja: Ba (13) 
Die Verstarkung wird damit: 
E (14) 
Jo 


Uss legt man nach Bild 4 fest und bestimmt La, 
ausdem Kennlinienfeld von Rö,. Um die Verstär- 
kung genügend groß zu halten, ist ein Kompro- 
miß zwischen S, Ig, Rs ~ Us zu schließen. 
Gegebenenfalls muß man R, mit einem Abgriff 
versehen. Die Schirmgitterspannung der Steuer- 
röhre sollte nicht so groß gewählt werden, da 
sonst nach den Gesetzen der Stromverteilung 
bei kleinem I,, die Steilheit S zu klein wird. Die 
Dimensionierung der Teilerwiderstände R, bis 
Rs muß so erfolgen, daß eine optimale Funk- 
tionsweise der Steuerröhre gewährleistet ist, 
d.h. richtige Arbeitspunktlage bei Rö, und Gl, 
(Ug: De, Iqa- lao). Der Nennspannungsbe- 
reich der Ausgangsspannung U, muß genügend 
groß sein und wird mit R, eingestellt. Da der 
U,.-Spannungsteiler R,... Rs auch die Strom- 
versorgung des Glimmstabilisators Gl, über- 
nimmt, ist Iqa bei kleinster Ausgangsspannung 
durch den verwendeten Stabilisator vorgegeben. 
Anoden- und Schirmgitterstrom von Rö, sind 
sehr klein gehalten (< 0,5 mA), so gilt: 


Lat: Ig: < UD 
Lan min * DÄ ~ U, min — (Ugsmin ze Del, (16) 


Der Arbeitsbereich der verwendeten Stabilisa- 
torröhre StR 108/30 liegt zwischen 5mA und 
30 mA. Nach Festlegung von R, muß kontrol- 
liert werden, ob bei Variation der Ausgangs- 
nennspannung nach oben der Arbeitsbereich des 
Stabilisators nicht überschritten wird. 


U,max Gg (Ug:maz + U,) 


(15) 


J = (17 
q2max R, ) 
R, bestimmt sich dann einfach zu: 
R~ Dean. (18) 
Igamın 
Die Ausgangsspannung U, setzt sich aus 
U, = Ur, ZS Dn, Ss U, (19) 
zusammen. 
Bei Vorgabe von Una, erhält man: 
U, = U, — Ug, — Dap, (20) 


Um auch für kleine Ausgangsspannungen U, 
noch ein genügend großes U,r;, zu gewähr- 
leisten, ist es zweckmäßig, von vornherein ein- 
heitlich die Stabilisatortype StR 108/30 zu ver- 
wenden. Nur der 150-V-Typ muß infolge der 
niedrigen Ausgangsspannung mit dem Stabili- 
sator StR 85/10 bei eingeengter Variations- 
möglichkeit der Nennspannung bestückt wer- 
den. U,min --: Us max ist der vorgegebene Nenn- 
wertbereich der Ausgangsspannung, der mit R, 
eingestellt wird. 


Der Gitterspannungsteiler Re, R, und R, ist da- 
von ausgehend entsprechend zu bemessen. An 
der oberen Grenze des Nennwertbereiches von 
U,geht Re voll ein, d. h. das Gitterpotential von 
Rö, ist so negativ verschoben, daß Rö, öffnet 
und U, ein Maximum wird. An der unteren 
Grenze ist R, = 0, Rö 3 ist geöffnet, Rö 2 ge- 
schlossen und U, ein Minimum. 


Rs + R, Ze U, max — (Ur Eis Vers, min) 


U 5 = 
VEH Ra U, Se Denn, min 
(21) 
U, max 
=. 2 4 a) 
U, + Deng, min 
R, U,min 
Ee Segel ` EH 
Se Di U, + Urko, max 


Aus (22) und (23) erhält man: 


U;min 
R= — RB. 
e Se Dep, min Uy + Urro, = 


(24) 


Da TOel <|U,| ist, wird 


U, max Sr "es R 
eye A 


R, = ( U, I (25) 


Mit dieser Voraussetzung kann man aus (25) in 
Verbindung mit Bild 1 ableiten: 


rel (26) 
Basel 
Ur, = Hamas — Ur, — Ur, (27) 
0= Usni — Ur, — Ur, (28) 
Durch Subtraktion erhält man: 
Ur, = Usmar — Urmin- (29) 


Für den Steuergitterspannungsteiler ergibt sich: 


WË 


I = R, + R, + Re. (30) 
g3 min 
Die Gleichungen (23) und (25) werden in Gl. (30) 
eingesetzt, daraus erhält man mit der Bedin- 
gung |U,| <|U,|: 
U; min” Um... (31) 
Jasmin 4 Umat 
R, wird so dimensioniert, daß seine Änderung 
(0... Rs) eine Einstellung von U, über den ge- 
samten Sollwertbereich U, min +». Usmax zuläßt. 
Der Innenwiderstand des geregelten Stromver- 
sorgungsteiles ohne Gleichrichter ergibt sich zu: 


zi 4V A DI Ri 
Ar Lafe — AU, 
AU, 
Ri Ri 
GE E - 32 
Vk— 1 1 4 (92) 
S 
d Be 6 ; 
Da 5 > 1 gewährleistet ist, wird 

Zi ~ Ri. S (33) 


Es bedeuten: 


S = Stabilisierungsfaktor, 
Ri = Innenwiderstand von Rö,, 


Vk = Kreisverstärkung. 


Zi liegt in der Größenordnung von einigen Q. 
Der Gesamtwirkungsgrad des Netzteiles ist: 


LE (34) 


Kai Ai 
NE ea (85) 
= Wirkungsgrad des Gleichrichters 
Ti U, $ Iz 
MIS (36) 


= Wirkungsgrad des Stabilisators 


ez 


Bild 5: Spannungsteiler im MeBwerk 


Als Gesamtwirkungsgrad ergibt sich dann: 
Jupi R Jr 
VER ET 


(87) 


Um ein einheitliches Bezugsmaß zum Vergleich 
mit äquivalenten Glimmstabilisatorschaltungen 
zu erhalten, wurde ein Gütewert O als Quotient 
aus Wirkungsgrad und Stabilisierungsfaktor 
definiert 


=L. (38) 


Die Güte einer Stabilisierungsschaltung ist dann 
groß, wenn ein guter Wirkungsgrad n > 1 und 
ein möglichst kleiner Stabilisierungsfaktor 
S — 0 vorhanden ist. 


Stabilitätsbetrachtungen 


Für die Stabilität eines Regelkreises sind beson- 
ders die frequenzabhängigen Übertragungsglie- 
der verantwortlich. Da vorhandene Energie- 
quellen im Regelkreis grundsätzlich Anlaß zu 
Schwingungen geben können, ist eine Stabili- 
tätsberechnung in diesem Zusammenhang not- 
wendig. Unstabile Systeme sind völligunbrauch- 
bar, da die Aufgabe, die Regelgröße auf den 
vorgeschriebenen Wert einzustellen, nicht er- 
füllt werden kann. 

Für diese Betrachtung wird zunächst das Über- 
tragungsglied zwischen Meßort und Regelwerk 
hinsichtlich des Zeit- und Frequenzverhaltens 
näher untersucht. 


ER Zell -+ Rs 

| wW us 
U= SE “ De, (39) 
Ro,” = Re + R; 


Der mathematische Aufwand kann bedeutend 
herabgesetzt werden, wenn man sich der Lap- 
lace-Transformation bedient. Statt jw schreibt 
man p (p = Laplace-Operator) und kann somit 
weitere Rechnungen im Unterbereich durch- 
führen. Durch Rücktransformation in den Ober- 
bereich erhält man den gesuchten Zeitverlauf 
von Ur, 

Bei Einschaltvorgängen, d.h. wenn man bei 
t=0 U,sprunghaft auf einen bestimmten Be- 
trag erhöht, muß man normalerweise von der 
Differentialgleichung (im folgenden mit DG ab- 
gekürzt) ausgehen. Die Ermittlung der DG ist 
oft schon sehr kompliziert und bei Einschalt- 
vorgängen zu umgehen, wenn das System frei 
von Anfangsenergien ist(C, z. Zt. t =0 ent- 
laden). Die p-Funktion f (p) ist dann in einfacher 
Weise aus der komplexen Wechselstromglei- 
chung zu gewinnen. 


R 
Ur, =U, ` > (40) 
Re,» z PG; 
ni 
Res, H a PC. 
Durch Umformung ergibt sich: 
1 
De 
Ha He Se (41) 
Fan 
ae Fee 
er £ 
Ur, = ae) + f (p) = f (p) (42) 
1 1 1 1 
AS = 4 
Gu aR RTR ES 
1 1 
B= = — (44 
Rs, Ti ) 


Tı = Entladezeitkonstante 


Ta = Ladezeitkonstante 


Dim 


0 


t — 


Bild 6: Zeitlicher Verlauf von U, bei sprung- 
förmiger Veränderung von U, 


Bild 7: Offener Regelkreis 


Die Funktion f (p) wird nun unter Beachtung des 
Summensatzes in den Oberbereich transformiert 


2 [fi(p) + fa(p)] = Fi (t) + F(t). (45) 


Die Ausführung der Laplace-Transformation 
geschieht in einfacher Weise mit den Korrespon- 
denztabellen, wobei man beachten muß, daß für 
die Operatorenrechnung das Integral folgender- 
maßen definiert ist: 


fp) =p |F (tetat. (46) 
N 


Es ergeben sich für den Unterbereich p mal 
höhere Werte als in den Tabellen der in der 
mathematischen Literatur üblichen Darstellung 


F (t) = Oe EE dë) - Un (t). 
(47) 


Im stationären Zustand ist nur noch der ein- 
fache ohmsche Teiler maßgebend 


B 
Me ln (48) 
1 
Se 1 1 
Ges zk) 
ale, 3 alle 
an Le (49) 
TA 6,7 
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Das gleiche erhält man auch direkt aus (41), 
wenn man den stationären Zustand voraus- 
setzt. t > co im Oberbereich entspricht p > 0 


1 
im Unterbereich, da L (t) = e ist. 


Für R, <jwC, ist dieses Übertragungsglied ein 
Differenzierglied mit Proportionalanteil, der 
durch Rs, bestimmt ist. 

Die Bedingungen für die differentiellen Eigen- 
‚schaften, die hier nicht im Vordergrund stehen, 
lassen sich von der Funktion f (p) ableiten. Mul- 
tiplikation mit p bedeutet Differentation. 


Bedingungen: 1. p < A 


2.B<A. 
Au B= 1 <A= S 4 ergibt 
GB: GR; ,, GR, / 
sich: A : 
H BI -e 
GR, 
1 1 
=j R E 
p E Si rc, 


Zur Stabilitätsbetrachtung muß f (p) des ge- 
samten Kreises ermittelt werden. Der offene 
Kreis besteht aus folgender Kette: 


PES) 
p-HA 
— Dess Uy — Ur, (51) 


I Un, = nl (50) 


I uer On, 


III ug, =—Vug (52) 
IV w=wun, (53) 
Wim =— u 

(bei Schließen des Regelkreises) . (54) 


Es bestehen fünf Gleichungen und fünf Unbe- 
kannte, so daß u. (p) berechnet werden kann 


Hd = HUR, =— UN ue = — 4Vur, 

KM. p+B 

Bä E + 5) (55) 

u’ =—u, ergibt: (56) 
a >) 

ii ll =0 57 
> | 2 Kee GA 
u’ - [p (1— uV) HA— uVB]=0. (58) 


Kompensations- 


Bild 8: Kompensationsschaltung zur Messung 
der Ausgangsspannungsschwankungen 


-<— AU hvy — 
© 


Bild 9: Änderung der Ausgangsspannung als 
Funktion der Netzspannung 
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Di SC E 
1020 30 40 50 60 70 80 90 100 MO 120 
Jr sin aa 


Bild 10: Änderung der Brummspannung als 
Funktion des Laststroms 


Cr 


Bild 11: Messung des Innenwiderstandes 


Man erhält somit die gewünschte Differential- 
gleichung (DG 1. Ordnung). Die charakteristi- 
sche Gleichung lautet: 


p(1—-uV)HA—uVB =0. (59) 


Nach Hurwitz kann aus den Koeffizienten ein 
Stabilitätskriterium direkt abgeleitet werden. 
Bei einem stabilen Regelvorgang müssen alle 
Wurzeln der charakteristischen Gleichung einen 
negativen Realteil besitzen, d. h. sie müssen in 
der linken Halbebene der Gauß’schen Zahlen- 
ebene liegen i 

A—uVB 
Tea 


p=— (60) 


Der durch eine DG 1. Ordnung beschriebene 
Vorgang ist stabil, wenn die Koeffizienten der 
Gleichung reell sind und gleiches Vorzeichen 
haben. 


Für obigen Fall: 
sign. (A— uVB) =sign. (1 — uV) 
L1.A >uVB 
2. 1 u V 
Zweite Bedingung ist nicht erfüllbar, da 
uV >41 für einen guten Regelgrad erfor- 
derlich ist. 
II.1. A <uVB 
2A KUN 
Zweite Bedingung ist hier erfüllt. 


1 1 1 


Zu BA l 
SE 
1 ji 


SE 
GR, WS 


(uV—1). 


MituV > 1 wird die Klammer positiv und obige 
Ungleichung erfüllt. Das System wird unstabil 
für: 
1 = 1 
Re > Ru: 


(uV — 1) 


oder 
Re, 
RS Le 
KE 


(61) 


Die Potentialverhaltnisse in der Schaltung er- 
geben k ~ 0,5, d.h. Re, ~ Rs ist festgelegt. 
Die Ungleichung für Instabilität lautet dann: 


1 


Lee (62) 


oder 
UNE. 


Diese Bedingung erhalt man auch allgemein aus 
der Kreisverstarkung. Ein Regelsystem wird 
dann unstabil, wenn Nr > — 1 wird, d. h.: 


Vk = — uVk 2—1. (63) 
oder 


DN s = =2 (mtk S05). 

DauV > 2inder vorliegenden Schaltung immer 
gewährleistet ist, kann das System, wenn wei- 
tere phasendrehende Kopplungen ausgeschlos- 
sen sind, als stabil betrachtet werden, was durch 
die Arbeitsweise auch bestätigt wird. Durch das 
nachgebende Übertragungsverhalten des be- 
trachteten Vierpols erhält man in Verbindung 
mit dem Proportionalglied Rö,einen PD-Regler. 


HOMA 
5] 120mA 
ee Eat eg 
012 46602 2 46803 2 46604 2 4 6805 


f in Hz —— 


Bild 12: Änderung des Innenwiderstandes als 
Funktion der Frequenz 


Bild 13: Einfache Spannungsstabilisation mit 
Glimmstabilisator 


Mehergebnisse 


Die hier beschriebenen Stromversorgungsteile 
wurden in umfangreichen Meßreihen erprobt. 
Die Diagramme (Bilder 9, 10 und 12) zeigen das 
charakteristische Verhalten. Mittels einer Kom- 
pensationsschaltung (Bild 8) wurde zunächst 
die Abhängigkeit der stabilisierten Ausgangs- 
spannung von auftretenden Netzspannungs- 
und Lastschwankungen untersucht. 

Wenn drei verschiedene Belastungsfälle als 
Parameter eingesetzt werden, entsteht eine 
Kurvenschar (Bild 9). Das Verhalten ist um so 
günstiger, je waagerechter die Kurven verlaufen 
(kleine Abhängigkeit von Spannungsschwan- 
kungen) und je enger dieselben zusammenliegen 
(Lastunabhängigkeit). In dem vorliegenden Fall 
handelt es sich um die Kennlinien des Typs 
200/120. Als Bezugspunkt für die Abweichungen 
AU wurde selbstverständlich die Netzspannung 
220 V bei Vollast gewählt. Aus diesem Grund 
schneidet die Vollastkurve die Abszisse bei 
220 V. Die Maximalabweichung nach beiden 
Seiten beträgt + 0,2 V. Somit ergibt sich eine 
Gesamtabweichung von 0,4 V. Bezogen auf die 
‚ Ausgangsspannung von 220'V erhält man eine 
prozentuale Abweichung von 


= OZ 


_AU:100 _ 0,4100 
a ee 


Bild 14: Links: Bauein- 
heit der 30-mA- und 60- 
mA-Typen; rechts: Bau- 
einheit der 120-mA- und 
200-mA-Typen 


Diese Abweichungen vom Sollwert sind bei den 
stromschwächeren Typen geringer, so daß sich 
noch günstigere Werte erzielen lassen. Im Bild 10 
ist die Brummspannung in Abhängigkeit von der 
Belastung dargestellt. Auch diese Untersuchung 
dürfte von Bedeutung sein, da evtl. eine zusätz- 
liche Siebkette notwendig ist. Wie ersichtlich, 
tritt bei diesem Typ eine max. Brummspannung 
von 30 mV auf, bezogen auf die Ausgangsspan- 
nung von 200 V ergibt sich eine Brummodula- 
tion von 

Un, 100 _ 0,03 + 100 


Base oe EE 


= 0,015%. 


Schließlich ist der auftretende Innenwiderstand 
der vorliegenden Anordnung von nicht unter- 
geordneter Bedeutung, da Verkopplungen über 
ein zu hochohmiges Netzteil unerwünscht sind. 
Aus diesem Grund wurde über den gesamten 
Tonfrequenzbereich die Abhängigkeit Zi = f (f) 
untersucht. Die Messung erfolgte mit der Halb- 
wertmethode nach Bild 11. 

Da das Netzteil im Betriebszustand gemessen 
werden muß, ist der Trennkondensator Cr, un- 
bedingt erforderlich. Bei der Annahme, daß der 
zu erwartende Innenwiderstand des Netzteils bei 
einigen 10 Q liegt, muß sowohl dieser Konden- 
sator einen kleinen Widerstand darstellen, als 
auch der Innenwiderstand des Generators klein 
genug sein. Um Meßfehler zu vermeiden, muß 


mindestens 


eine Größenordnung kleiner 
Tr 


sein als der Innenwiderstand des Svt. Will man 
das für Meßfrequenzen f > 100 Hz gewährlei- 
sten, ergibt sich die Kapazität: 


10 d Zi 
e Alz 10 U Ce sn 1600uF. 
w Crr w 


Bei einer Betriebsspannung von beispielsweise 
200 V kommen für dieses Bauelement nur Elek- 
trolytkondensatoren in Frage, wie sie in den 
Fotoblitzgeräten verwendet werden. Für "die 
Untersuchungen wurden drei Elektrolytkonden- 
satoren 500 uF/500 V parallel geschaltet. Der 
geringe Anstieg der Innenwiderstandskurven am 
Anfang des Meßbereiches zeigt bereits den Ein- 
fluß des Trennkondensators. Als Tongenerator 
diente ein Gerät mit einem Innenwiderstand 
von LU. Das Meßverfahren beruht darauf, daß 
zunächst eine bestimmte Wechselspannung auf 
das Meßobjekt gegeben wird, die am Innen- 
widerstand abfällt. Mittels einer Widerstands- 
dekade Rp wird die Spannungsteilung um soviel 


erhöht, bis die Spannung auf die Hälfte abge- 
sunken ist. Es gilt dann |Zi| = Rp. Bei der Er- 
probung dieser Netzteile in modernisierten Ge- 
räten zeigte sich erwartungsgemäß, daß der In- 
nenwiderstand des Stromversorgungsteiles auch 
nach höheren Frequenzen hin zunimmt. Um 
Verkopplungen zu vermeiden, muß man evtl. 
einen zusätzlichen Kondensator am Ausgang 
parallel zum Innenwiderstand legen. Im Ver- 
halten bezüglich des Innenwiderstandes sind die 
stromstarken Typen (im Gegensatz zu den an- 
deren Diagrammen) den schwächeren überlegen, 
da hier Zi nur wenige Ohm beträgt. 

Im Zuge der Erprobung wurden auch Vergleichs- 
messungen mit einer äquivalenten Glimmstabi- 
lisatorschaltung gemacht (Bild 13). 


| U, | o LS | Q 
Glimmsta- 
bilisator | 300 V | 035 7.10-2|5 
Regelschal- K 
tung Typ 
300/60 300 V | 0,5 17,5 - 10-3]6,7 . 10? 


U, = Eingangsspannung des Stabilisators 
n. = Wirkungsgrad des Stabilisators 

S ‘= Stabilisierungsfaktor 

Q = Gütewert (38) 


Der definierte Gütewert Q dient als geeignetes 
Vergleichsmaß. Hierbei zeigte es sich, daß ein 
speziell hochgezüchtetes elektronisch stabili- 
siertes Netzteil der entsprechenden Glimmsta- 
bilisatorschaltung um den Faktor 1000 über- 
legen ist. Da die in den Unterlagen angegebenen 
Schaltungen auf Bauelementestreuungen, große 
Festigkeit gegen Schwingneigung usw. Rück- 
sicht nehmen, werden derartig hohe Gütewerte 
nicht erreicht, sondern liegen in der Größen- 
ordnung von 100. 


Konstruktive Gestaltung 


Bei der Konstruktion dieser Baugruppen wurde 
Wert darauf gelegt, daß sie als in sich abge- 
schlossene Einbauteile in die entsprechenden 
Geräte eingesetzt werden können. Der mecha- 
nische Aufbau ist aus diesem Grund so stabil 
ausgeführt, daß eine Montage dieses Teils auf 
einen entsprechenden Rahmen des Grundchas- 


sis ohne Schwierigkeiten möglich ist. Damit die 
Baueinheit möglichst klein gehalten werden 
kann, wurde in zwei Gruppen unterschieden. Die 
erstere umfaßt die 30-mA- und 60-mA-Typen, 
die zweite Gruppe die stromstarken Typen 
120-mA und 200-mA. Bei der letzten Gruppe 
wurde durch Kröpfung des Chassis für die EC360 
die einheitliche Bauhöhe gewahrt. Die Einbau- 
lage ist auf Grund der festen Halterung beliebig, 
jedoch sollte man bei den stromstarken Typen 
aufgute Luftzirkulation achten. Die elektrischen 
Anschlüsse sind an der Stirnfläche übersichtlich 
auf Lötösenleisten angeordnet. Bei Auftrennung 
der Brücke zwischen den Anschlußpunkten 5 
und 6 (Bild 1) läßt sich erforderlichenfalls ein 
weiteres Siebglied einfach anschließen. Zur Ein- 
stellung des Sollwertes der Ausgangsspannung 
ist ein Drahtwiderstand an leicht zugänglicher 
Stelle angebracht. Die Spannungsteilerkette ist 
so gewählt, daß ein leichtes Einstellen der Aus- 
gangsspannung möglich ist. Bild 14 zeigt je ein 
Stromversorgungsteil der beiden konstruktiven 
Ausführungen. 


Zusammenfassung 


Im Vordergrund der Betrachtungen standen die 
prinzipielle Wirkungsweise, die Dimensionie- 
rung, die Stabilität, die Meßergebnisse und die 
konstruktive Gestaltung einer standardisierten 
Schaltung zur Spannungsstabilisierung. Ein 
Vergleich der aus Wirkungsgrad und Stabili- 
sierungsfaktor gebildeten Gütegröße Q mit einer 
Glimmstabilisatorschaltung zeigt, daß das elek- 
tronisch stabilisierte Stromversorgungsteil bei 
Berücksichtigung der Bauelementestreuungen 
etwa um den Faktor 100 überlegen ist. 16 ver- 
schiedene Typen für vier verschiedene Ausgangs- 
spannungen und vier Ausgangsströme mit guten 
Stabilitätseigenschaften werden den verschie- 
densten Einsatzmöglichkeiten gerecht. Die kon- 
struktive Gestaltung ist so gewählt, daß das 
stabilisierte Stromversorgungsteil als komplet- 
tes Einbauteil mit den geringsten Abmessungen 
für jedes Gerät verwendbar ist. 
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Siebung im Niederspannungsnetzgerat 


Dipl.-Ing. IVAR VEIT 


Bei Niederspannungsnetzgeräten, deren Aus- 
gangsspannung gut geglättet sein soll, muß 
die Siebung besonders beachtet werden. Nach- 
stehend soll ein Vergleich der Siebfaktoren an- 
gestellt werden, die a) mit einem Ohmschen 
Widerstand (R = 19) und b) mit einer Drossel 
(Rr =1 Q) erreichbar sind. Abschließend wird 
ein Dimensionierungsbeispiel für eine Drossel 
gebracht. 


Siebfaktor 


Die Kettenmatrix einer als Vierpol aufgefaßten 
Querkapazität C lautet: 


4 =. 


Ra =| joC 1 


q 


(1) 


Die gleiche Matrix für einen Längswiderstand R 
beträgt: 


2n, =| 0 d | (2) 


Damit erhält man für das gesamte RC-Glied den 
Ausdruck 


Bac = Sa, Re, (3) 
_||I+joCR R 
som iwe a| € 


Der Siebfaktor S ist definiert als das Verhältnis 
des Wechselspannungsanteils U über dem Lade- 
kondensator Cr, zu U, über dem Siebkonden- 
sator © (siehe Bild). Das ist aber identisch mit 
dem ersten Element der Matrix ac 


EES LE (5) 
c 

| l { R h 

+ + 

` Net A U 

| e 
Prinzip einer Siebschaltung ` 

Für R =R ist: 


Sro =|1+joCR]| 
Sro = V1 Fo C- Re, (6) 
und für R = joL: 
Sre =|1— o LC]. (7) 


Während man bei einem Mittelspannungsnetz- 
teil (250 --- 300 V) mit den üblichen Werten 


E= Ee 

in Zweiweggleichrichtung (w = 2% 100) ein 
Bue = 125,4 
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erhält, ist man bei niedrigen Spannungen in der 
Dimensionierung der Drossel an den maximal 
zulässigen Spannungsabfall von <4 V gebun- 
den, so daß das L nicht beliebig hoch gewählt 
werden kann; andernfalls muß man größere 
Kerne (z. B. M 102, EI 130) verwenden. 

Die nachfolgende Tabelle (w = 27 100), die 
nach (6) und (7) berechnet wurde, gibt die Sieb- 
faktoren für RC- und LC-Siebglieder bei drei 
verschiedenen Kondensatoren an: 


va m | Sro bei Sze bei Src bei 
Cin pE NR 1O |L-50mHL =100mH 
1000 1,18 18,72 38,44 
2000 1,607 38,44 77,88 
5000 3,3: 97,59 | 196,2 


Während man bei Mittelspannungs-Netzgeräten 
bei kleinerer Belastung eine RC-Siebung durch- 
aus noch vertreten kann (R =2kQ,C = 32 uF, 
Zweiweggleichrichtung: œ = 27 100, Spo% 40), 
ist sie für Niederspannungsnetzgeräte (R = 1 Q) 
selbst bei sehr großem Siebkondensator un- 
tauglich. 


Drosselberechnung 


Damit durch die Gleichstromvormagnetisie- 
rung keine Arbeitspunktverschiebung in das 
Sättigungsgebiet der Hysteresiskurve hinein er- 
folgt — dort wird u = d8/d -kleiner — wählt 
man Kernbleche mit einem Luftspalt von etwa 
0.5 »+- 1,0 mm. Die Induktivität berechnet man 
nach der Beziehung: 


et 


| (8) 


M 

wobei man für den magnetischen Widerstand 
Bol 
EHS 
setzen kann. Darin sind Q der Eisenquerschnitt, 
w die Windungszahl und 


Bu (9) 


u = po: lim (10) 
die Permeabilität. Das u, (Luftpermeabilität) 


Vs 
beträgt A 10- 
eträgt 477 l T 


| . Unter Berücksichti- 


gung der Luftspaltes lautet die Gleichung (9): 
ae lg 

Bau ss — (e ar E) (41 

“ale in 


worin lg der mittlere Kraftlinienweg im Eisen- 
kern ist und l, die Breite des Luftspaltes dar- 
stellt. Setzt man (11) in (8) ein, dann erhält man 


i w Ze (12) 
lte 
5 Hp 
` w? Q[cm?]- : 7:410— (H). me 
Viet + SZ. 
UE 


Der Gleichstromwiderstand 


We Von. O 
Rı = —— 14 
L F (14) 


der gesamten Wicklung soll < 4 Q sein. F ist 
hier der Drahtquerschnitt, ọ der spezifische 
Widerstand des Drahtmaterials und Ymist. der 
mittlere Windungsumfang. Wählt man als 
Kerntype M 55, so stehen im Wickelkörper 
272 mm? Wickelraum zur Verfügung. Da für den 
geforderten maximalen Widerstand von 19 
eine größere Drahtstärke zu erwarten ist, wählt 
man einen Formfaktor von etwa 0,65, so daß 
man einen effektiven Wickelquerschnitt von 


Fere = 177 mm? 


erhält. Die mittlere Drahtlänge Van. beträgt 
10,9 cm, F erhält man aus 


F ët " dE 
Bor ar 
SE (15) 
so daß aus der Gleichung (14) 
Be wW- mitt. O'h 116) 


Fort 


wird. Hieraus läßt sich die Windungszahl be- 
rechnen: 


By: Bars 
wé EC un 
Fan, 0*4 


2 mm? 


Bei einem o von 0,017 | | fur CuL-Draht, 


erhält man für den Kern M 55: 


112]: 177 [mm?] ; x 
| , 


w= 
0,109 [m] - 4,7 10- | 


= 274 Wag. 


Daraus ergibt sich der Drahtdurchmesser: 


F 
= Viz a mm. (18) 
w 


Mit der errechneten Windungszahl kann jetzt 

nach Gleichung (13) die Induktivität berechnet 

werden (Eisenquerschnitt Q = 3,82 cm?). Die 

verwendeten Bleche haben einen Luftspalt von 

0,05 cm, so daß für überschlägige Rechnungen 
l 

das A vernachlässigt werden kann. Man erhält 
E 

in grober Annäherung: 


274? < 3,82 4- æ +10 
0,05 


L ~ 73 mH, 


La 


= 0,073 H 


Nach DIN 46400 ist bei 4000 Gauß un = 6000 
für Trafoblech IV. Das ue ist über die Induk- 
tion ® stark von der Gleichstromvormagneti- 
sierung, d.h. vom durchfließenden Strom ab- 
hängig. Zur exakten Berechnung für einen ganz 
bestimmten Belastungsfall wird auf die DIN- 
Blätter 46400 und E41301 verwiesen. Aus 


ihnen ist das jeweils zutreffende ue zu ent- 


nehmen. 

Eine Siebschaltung mit dieser Drossel und 
einem C = 2000 uF würde bei 100 Hz einen 
Siebfaktor von Bue = 57 besitzen, gegenüber 
einem entsprechenden RC-Glied (R = 1 Q) mit 
einem Sge von nur 1,607. Die Drosselsiebung ist 
also — in diesem speziellen Falle — um den 
Faktor = 35 besser, wobei der Platzbedarf für 
den M 55 nicht sehr erheblich ist. 


TRANSISTORTECHNIK « 


Ing, MANFRED PULVERS 


Zusammenfassung der wichtigsten Berechnungsgleichungen 


Eingangsgrößen 


Ausgangsgrößen 


Re ha + Rr Ah 
- E ha + Rg + Ri (Ah he Rg) 


Ry, Da 


Us 


EE EE ELE aha Ra) 


1 SÉ Ri ha 


es ar CEET EE Ra) 


` ha 
l 


u hit Ba: Ah 
i AFR hs 


r, = 


Us ha + Rg 
-r = CG 


i Akie B; 


E EB ER, (Ah F ER 


eis is DÉI l U 


Stromverstärkung Spannungsverstärkung 


Rz ha, P, 


Free 


ine Re Anp 


Leistungsverstärkung 


ha” Ry 


PR (F Rida) (ha Rr AN 


Betriebsgrößen bei optimaler Anpassung 


Generatorwiderstand | Lastwiderstand | Leistungsverstärkung 
bu Ah Vo E j 

Rgopt = Riopt = |/ — EIS — 

Bon y ha Lopt SEET? opt ~ Vha Des + VAN 


Tabelle zur Berechnung der h-Parameter 


für die Emitter- und Kollektorschaltung aus den h-Parametern der Basisschaltung 


De hib oe DË? h mz hab Fa hib 
ee, an Ho 1 hn kA Bean 1 Fha 
h ER A hy — bet Se A hp =s HI? in k5 1 + DÉI? Ze? 
Sc 1 + han + Ay haen 1 -+ ham ea PU + hen + Ahn — ah 
h e e haın c= A hp Zi kieze Daip h US hizb — 1 PS — 1 
Ke 1 2 ban Sr A hy — Daat H = haih SÉ 1 op Dan = Ahn — ban 1 Ss ban 
SNE ban A beer Be ban YA haah 
Se Lk hab F Ahn — hip LE Bap "e Lk bank Ab-ban 1 + ban 
Ahy 1 
Ahe = ha, e har, Sep hie, - hai, SS ES E dh = hag s has, Ge ban, B hai, = an, 


Berechnungsbeispiel: 


Für eine Transistorverstärkerstufe in 
Emitterschaltung sind folgende h-Para- 
meterwerte gegeben: 


hire = 1300 Q, 


26 = 28, 
hee =  9,8-1074, 
hse. 38 - 10788. 


Zu berechnen sind für den Fall der opti- 
malen Verstärkung, wenn als Generator- 
spannung Ug = 4 mV angenommen wird, 
folgende Größen: 


Roon. eo Gp opts Es Dez he: ss Pa Po 


Go Gr 
Ah = baue: Rose — baue hie 
= 1,3 - 10% - 38 - 10-8 — 28 -9,8 -141074 
GE I be 
Lastwiderstand Rz opt: 
je / 1,3 - 108 
Rı opt — | = \ Se 3 
hase- Ah 38-10-°.22-10 


= 39,3 - 10? ~ 40 KQ. 


Generatorwiderstand Rg opt: 


hae dh 
we 


= 0,88 : 10? = 880 Q. 
Verstärkung Gpopt: 


WAA - 22-10 


ba 38.10 


en 
SES kha Bage Es Ah 


28 2 
F ( 19. 109. 28.105 + TTT) 
= 5700. 
Eingangs- bzw. Basiswechselstrom : 
41 + Ri: base 
Zi = Mr 
hire GE Rg SA Rı (Ah Ei haze + Re) 
4. 10 (1 + 40 -10° - 38 10-6) 
~ 4,3-10? + 0,88-103 + 40-10? 
(22.10? + 38 -10— - 0,88 10°) 
= 2,28 4070 = 2,28 4A. 
Eingangs- bzw. Basiswechselspannung: 


wu baue + Be, Ah 
AT Ze: ob Rg Ke Rı (Ah SR haze * Rg) 
4:10 (1,3-10 + 40-103- 22 - EN 
G 4,356 + 10° 
=2:10=2mV. 
Bei angepaßtem Eingangskreis (Rg = r,) 
muß die Spannung an jedem Widerstand 
gleich sein, 


I 


W = Un = E =2 mV. 
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Daraus ergibt sich der Eingangsstrom: 


w 21072 
I >> — 7 3 
Re 0,88-10 


= 2,28.10 9A. 


Ausgangs- bzw. Kollektorwechselstrom: 


hare 
E Ia EEE Re) 
4:10.28- 
— 4,356-10° ` 


25,7- 10-8 = 25,7 uA. 


Ausgangs- bzw. 


nung: 


Kollektorwechselspan- 


SÉ EE 

ha FRE Rath Base: Bo) 

4:40- 40:103. 28 
4,356.108 


=— 1,05 V. 


Eingangsleistung: 

Sl, 2.28.10 8. 
GE es 2 

= 2 28 AAS 228 A0 EMW 


21038 
P,— : 


Ausgangsleistung: 

Sp U 25,7: 10— . 1,05 
Ce EE 2 

= 43,5 10 = 135 10 FMW: 


P,= 


Spannungsverstärkung: 
U, 1,05 


Gu = EE E 525. 
Stromverstärkung: 
Sa 25,7:40$ 
Q= a, EE 
Gegenkopplung 


Die Gegenkopplung wird sowohl bei NF- 
als auch bei HF-Verstärkern angewendet, 
Sie kommt grundsätzlich dadurch zu- 
stande, daß ein Teil der Ausgangswechsel- 
größe (Strom oder Spannung) eines Ver- 
stärkers in den Eingangskreis zurückge- 
führt wird. Diese rückgekoppelte Wech- 
selgröße ist in ihrer Phase so gerichtet, 


Transistor - 
Ba: 
Be 
netzwerk 
Rückkopplungs- 


Bild 67: EE einer 
schaltung 


daß sie dem Eingangssignal entgegen- 
wirkt. Eine Gegenkopplung bringt stets 
einen Verstärkungsverlust, sowie eine 
Veränderung des Ein- und Ausgangs- 
widerstandes der Verstärkerschaltung mit 
sich. 

Eine Mitkopplung besteht, wenn zwischen 
der rückgekoppelten Wechselgröße und 
dem Eingangssignal Gleichphasigkeit be- 
steht. In einem solchen Fall wirkt die 
Rückkopplung unterstützend auf den 
Eingang, sodaß hierdurch die Verstär- 
kung der gesamten Verstärkerschaltung 
ansteigt und unter gewissen Voraus- 
setzungen Selbsterregung eintritt. 
22-1960 radio und fernsehen 
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Bei der praktischen Anwendung unter- 
scheidet man zwischen Rückkopplungs- 
schaltungen, bei denen die rückgekoppelte 
Wechselgröße entweder der Ausgangs- 
spannung us, oder dem Ausgangsstrom i, 
proportional ist. Nach Bild 67 beispiels- 
weise wird ein Teilder Ausgangsspannung 
u, über ein Rückkopplungsnetzwerk in 
den Eingangskreis zurückgeführt. Diese 
rückgekoppelte Teilspannung Ku, 
wirkt unterstützend oder entgegenge- 
setzt auf die Eingangsspannung, je nach 
dem, ob eine Mitkopplung oder Gegen- 
kopplung vorliegt. 

Die hierbei vorliegenden Phasenbezie- 
hungen kommen durch das Vorzeichen 
von K -u, zum Ausdruck, sodaß -+ K- ue 
einer Mitkopplung entspricht. Danach 
ergibt sich für die Bingangsspannung u,’ 
der gesamten Schaltung: 


u =i- kK un (27) 
Setzt man für die Verstärkung ohne 
u 
Rückkopplungszweig Ou = T und für 
1 
die Verstärkung der gesamten Schaltung 
u 
Ga’ =, so ergibt sich: 
U, 
Us > Ca y 
u— Ku LR: Oe 


Dal = (28) 
Den Ausdruck (1 — K - Gel bezeichnet 
man im allgemeinen mit Rückkopplungs- 
grad und K mit Rückkopplungsfaktor. 
Nach Gleichung (28) ist die Verstärkung 
der gesamten Schaltung vom Rückkopp- 
lungsgrad K abhängig. 


Bei K = 0 wird G, = De, 


Ferner ist: 


1—K:G,>1 (GJ < Gu) > Gegen- 
kopplung 

1=K Deel (Gr > Go Mit- 
kopplung 


Durch Differentation der Gleichung (28) 
erhält man den Ausdruck: 
d Ga’ 
Gr 


€ 1 d Gu 
LUER. O 


(29) 


Nimmt man den Fall der Gegenkopplung 
(4 — K - Ga > 1) an, so besagt diese Be- 
ziehung, daß eine relative Änderung der 
Verstärkung Gw sich auf die relative Än- 
derung der Gesamtverstärkung G,’ um so 
weniger auswirkt, je größer der Rück- 
kopplungsgrad ist. Bei hinreichend star- 
ker Gegenkopplung wird sich demnach 
eine Verstärkungsänderung, hervorge- 
rufen durch Exemplarstreuung, Tem- 
peratureinfluß, Alterung und Speise- 
spannungsschwankung, nur geringfügig 
auf die Gesamtverstärkung auswirken. 
Eine stark gegengekoppelte Verstärker- 
stufe bringt zwar einen Verstärkungsver- 
lust, jedoch aber auch eine Stabilisation 
der Verstärkereigenschaften mit sich. 
Macht man die Gegenkopplung extrem 
stark — Ku, > 1, so ergibt sich nach 
Gleichung (28): 
1 


Lt 
E 


In einem solchen Fall ist Ge praktisch 


konstant und nur noch durch K beein- 
flußbar. 

Es ist bekannt, daß schon innerhalb eines 
Transistors eine interne Rückwirkung der 
Ausgangsspannung auf den Transistor- 
eingang stattfindet. Nach der h-Para- 
meterdarstellung wird diese Spannungs- 
rückwirkung durch den Parameter h,; 
zum Ausdruck gebracht. Einen Tran- 
sistor kann man sich demnach ähnlich 
wie die Darstellung nach Bild 67 aufge- 
baut denken. Über das Rückkopplungs- 
Netzwerk wird ein Teil ba: u, der Aus- 
gangsspannung u, in den Eingangskreis 
zurückgekoppelt. Es ist nun interessant 
festzustellen, welche Art der Rückkopp- 
lung vorliegt und von welchen Faktoren 
diese abhängig ist. 

Aus den Gleichungen (8) und (9) [radio 
und fernsehen 18 (1960)] findet man 
zunächst u, in Abhängigkeit von i; 


a are? 

2 11 + Rri has 

Für den Fall h, = 0 findet man ferner: 
5 u 
N Eech 
Er by, 

somit wird: 

An Ay,‘ R; rt 
Ge a + Rr heel ies 


Multipliziert man diesen Ausdruck mit 
der Spannungsrückwirkung bus, 80 findet 
man die in den Bingangskreis rückge- 
koppelte Spannung 


R; Bas 


bus u; = (4 T Ri ba Da 


— Ms U 


und hieraus die Gesamt-Ringangsspan- 
nung u,’ 
Ri ha, 


u’=W-—U he (1 ib Zn Gen CH 
Rr ha 


S ui ~hi AFRA a Ge 


Aus Gleichung (30) läßt sich ableiten 
[siehe hierzu auch Gleichung (27) und 
(28)], daß eine Emitterschaltung, bei der 
alle h-Parameter positive Werte anneh- 
men, wie eine mitgekoppelte Stufe ar- 
beitet. 

Bei der Basis- und Kollektorschaltung 
hingegen ist ho, negativ, sodaß diese eine 
innere Gegenkopplung aufweisen. 

Wie bereits erwähnt, findet durch die in- 
terne Rückkopplung beim Transistor eine 
Beeinflussung des Ein- und Ausgangs- 
widerstandes statt. Dies läßt sich leicht 
nachweisen, indem man in den diesbezüg- 
lichen Gleichungen h,, = 0 setzt: 


R 2 a, 
ës EE 1fDus = 0) = Hu: 
Dun + Be 4 


Da = Sch, MER, E Da 0) has 


Macht man also die interne Rückwirkung 
bus = 0, nehmen die Widerstände r, und 
r, unabhängig von den äußeren Abschluß- 
widerständen konstante Werte an. 


Wird fortgesetzt 


Bauanleitung für einen Transistortaschenempfänger 


Unsere Bauanleitungen einfacher Transistorgeräte werden heute mit einem Taschenempfänger aus handelsüblichen Bav- 
elementen neuester Produktion fortgesetzt. Mit dem Erscheinen des sehr leistungsfähigen und preiswerten Kleinlautsprechers 
P 559 vom Elektrogerätebau Leipzig (1 W, 50, 60 (7, 32 tief) eröffnen sich dem Amateur viele neve Möglichkeiten, für die 
das folgende Gerät ein Beispiel sein soll. 


Schaltung 


Für den Anfänger empfiehlt sich auch 
hier zunächst wieder der schon in radio 
und fernsehen 19 (1960) S. 605 ange- 
gebene Diodeneingang mit Ferritstab und 
3... ostufigem NF-Verstärker, so daß 
sich eine Beschreibung dieser Schaltung 
erübrigt. (Bild 1, der obere umrandete 
Teil enthält den Verstärkerbaustein). 
Kleinstes Volumen wird erreicht, wenn 
die dort gegebenen Hinweise beachtet 
wurden und der Verstärker nun bereits 
als steckbare Baugruppe vorliegt. Beim 
Taschengerät verzichten wir auf Druck- 
tasten und wählen ausschließlich Drehko- 
abstimmung. Leider ist der Bezug bei 
kleinen Drehkondensatoren noch nicht so 
günstig wie jetzt bei Kleinlautsprechern. 
Im Mustergerät wurde der Typ 104 des 
Fernmeldewerk Arnstadt verwendet, und 
wo er greifbar ist, wird zu diesem Lufttyp 
geraten. Für den Einkreiserbetrieb schal- 
tet man das Oszillatorpaket dem Ein- 
gangspaket parallel. Das LC-Verhältnis 
wird dann bezüglich der Begrenzung der 
C-Variation durch Eigenkapazitäten des 
Eingangsteiles günstiger. Ist dieser oder 
ein ähnlich kleiner Drehko nicht zu haben, 
so genügtin den meisten Fällen ein Schei- 
bentrimmer mit etwa 100 pF Endkapazi- 
tät. Auf seinen Rotor klebt man eine 
Rändelscheibe z. B. aus Hartpapier und 
verfügt so über einen Miniaturdrehko, der 
gegebenenfalls mit etwas Vaseline leicht- 
gängig gemacht wird. Wegen dessen be- 
grenzter C-Variation wird man den Kreis 
dann so dimensionieren müssen, daß ge- 


rade das gewünschte Frequenzband über- 
strichen wird, das den Orts- oder Bezirks- 
sender enthält. Bei anderer räumlicher 
Aufteilung ist selbstverständlich auch ein 
kleiner Trolitultyp verwendbar. 


Aufbau 


In seiner Gesamtauffassung stellt das Ge- 
rät somit den „kleinen Bruder‘ des in 
radioundfernsehen 19(1960) beschrie- 
benen Empfängers dar, mit dem gleichen 
Demodulator- und- Verstärkerteil ver- 
sehen. Für diesen ist wiederum im Gerät 
eine Kontaktplatte mit Röhrenfassungs- 
federn untergebracht. Aus räumlichen 
Gründen wird diese aber durch flexible 
Litze mit Batterie, Ausgangstrafo, Poten- 
tiometer und Ferritstab verbunden und 
läßt sich so aus dem Gehäuse heraus- 
ziehen. Der Verstärker wird dann — wie- 
der mit einem einzigen Griff — angeschlos- 
sen. Bei richtiger Verdrahtung ist das Ge- 
rät dann bereits spielfertig. Ein noch- 
maliger Aufbau des Verstärkers und die 
damit verbundene Bindung mehrerer 
Transistoren und Kleinelkos ist also un- 
nötig. 

Selbstverständlich mußten sich der Mi- 
niaturisierung auch Maniferstab und Aus- 
gangstrafo anpassen. Der Stab mißt nur 
noch 60 mm, und als Ausgangstrafo findet 
ein M 20-Typ Verwendung. Dennoch ist 
die Empfindlichkeits- und Klangquali- 
tätseinbuße unerheblich — ein gutes 
Zeugnis für den Lautsprecher! 

Neben dem Verstärker blieb die Batterie: 
Drei in Serie geschaltete Kleinakkus 


Bild 1: Schaltung des Taschenempfängers mit Lautsprecher. Wenn der Audioneingang entfällt, 
muß die gestrichelt gezeichnete Verbindung zwischen L, und D, hergestellt werden. Bei der 
Schaltung mit Audioneingang wurden Tr, und D, in der Schaltung belassen, damit der Verstärker 


universell verwendbar bleibt 


2 V/0,4 Ah sorgen dafür, daß der Ver- 
stärker die gleichen Verhältnisse vorfindet 
wie im Ursprungsgerät. Auch der Gleich- 
stromwiderstand des Übertragers liegt 
wieder in derselben Größenordnung. Ak- 
kus, Lautsprecher und Verstärker fügen 
sich harmonisch zusammen, da alle eine: 
Grenzhöhe von 32 mm besitzen. 

Der mit dem Ausschalter kombinierte be- 
kannte Lautstärkeregler 5kQ für Hör- 
geräte wurde mittels zweier in die Ge- 
häusedecke gesteckter 1-mm-Kupferstifte 
befestigt, die an die Schalterkontakte 
gelötet wurden. Der Maniferstab mußte 
auch diesmal direkt über dem Lautspre- 
cher angebracht werden. Wie Bild 4 er- 
kennen läßt, bleibt trotz des gedrängten: 
und doch zugänglichen Aufbaues in der 
rechten Ecke noch ein „größerer“ Raum 
frei. Hier läßt sich wahlweise ein zweiter 
M 20-Trafo (bei Umbau des Verstärkers 
auf Gegentaktbetrieb) oder ein Audion- 
eingang (s. u.) unterbringen. 


Gehäuse 


Eine wichtige Frage, die oft bei der elek- 
trischen Seite und der ‚„Innenarchitek- 
tur“ vergessen wird, ist die eines einfachen 
und doch ansprechenden Gehäuses. Fin- 
den handelsübliche Schachteln Verwen- 
dung, so wird sich nie ein Volumenopti- 
mum erreichen lassen. Besser erscheint 
ein zweckgerechter Entwurf, dem eine 
passende Hülle folgt. Schrauben und Win- 
kel sind der Feind der Miniaturisierung. 
Hier hilft die Chemie mit dem bewährten 
Duosan. Weiter benötigt man etwas Kar- 


Verwendete Bauelemente 


Für den Verstärker die gleichen wie im Heft 19 
(dort Tabelle 1..- 3, Bezeichnungen wurden 
beibehalten), dazu wieder 
1 Drekondensator Typ 104: FMW Arnstadt 
oder 
1 ker. Scheibentrimmer etwa 100 pF: KWH 
oder kleiner Trolituldrehko 
1 Maniferstab 9 2 x 60 lang: KWH 
(etwa 100 Wdg. Litze mehrlagig auf 20 mm 
Länge, oder Volldraht 0,4 Ø, Koppelwick- 
lung etwa 40 Wdg. Volldraht 0,4 Z) 
1 Potentiometer 5 --- 10 kQ m. Sch.: Elrado 
1 Ausgangstrafo M 20 D 1/0,1: | 
600 Wdg. 0,2 Ø Cut prim., H 
80 Wdg. 0,2 Øj sek. ` 
bei 6 V Betriebsspannung 
1 Lautsprecher LP 559 1 W, 5 Q: EGB 
3 IKA-Kleinakkus 2 V, 0,4 Ah, in Serie: ETS 
27- od. 9pol. Miniaturröhrenfassungen: Elrado 
Audionbauelemente bei Wahl dieser Schaltung 


nach Literatur und Schaltungsdaten laut Bild 1 
Hp, Pappe, Stoffreste 
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ton, Packpapier und dünne Stoffreste 
passender Farbe. Nach Bild 2 wird zu- 
nächst aus Karton eine den Gehäuse- 
maßen entsprechende Flächemit derLaut- 
sprecheröffnung zusammen ausgeschnit- 
ten (a) und nach dem Falten zur Gehäuse- 
form zusammengeklebt (b). Jetzt folgen 
fünf Platten Hartpapier 1...2 mm dick, 
auch Sperrholz oder steife Pappe, in den 
Maßen von Vorder- und Seitenwänden. 
Sie werden in die Kartonhülle Fuge an 
Fuge eingeklebt (c). Nach Trocknung ist 
dieser Rohbau durch den Kleber schon so 
steif, daß (ebenfalls nach cl ein Streifen 
Packpapier unter Zugabe von Duosan in 
2...3 Lagen um die Seitenwände gezo- 
gen werden kann. Ein Klebefalz erhöht 
die Festigkeit der Vorderfläche. 

Diese Vorderseite erhält danach als Ab- 
deekung der Lautsprecheröffnung einen 
Stoffrest, der straff gespannt auf den 
Seitenwänden durch Kleben fixiert wird. 
Jetzt wickelt man nochmals 2... 3 Lagen 
Packpapier etwas größerer Breite um die 
Seitenwände, verklebt diese aber nur 
unter sich und nicht mit dem Gehäuse. 
Nach Trocknung wird der so entstandene 
Rahmen abgezogen und mit einer anders- 
farbigen Stoffbahn bespannt, die nur auf 
der Rahmeninnenseite festgeklebt wird. 
Der Kleber schlägt sonst leicht durch den 
Stoff und bildet Flecken. 


Falzlinie 77 


DI 


Der getrocknete Rahmen wird wieder auf 
das Gehäuse gesteckt und kann nach Ge- 
schmack leicht jederzeit durch einen an- 
derer Farbe ersetzt werden. Der Rahmen 
steht hinten etwas über und nimmt die 
auf ähnliche Weise bezogene Rückwand 
auf, die innen fest auf dem Hp-Gehäuse- 
rand aufliegt. Die Bilder 3 und 4 ver- 
mitteln einen Eindruck vom Äußeren des 


nur etwa 40x90x110 mm „kleinen“ 
Gerätes. 
Audioneingang 


- Für Gebiete mit geringer Feldstärke auch 
des Bezirkssenders oder Betrieb in stark 
schirmenden Gebäuden nur über den Ma- 
niferstab einerseits und bei in der Fre- 
quenz dicht benachbarten starken Statio- 
nen andererseits ist die Erweiterung des 
Gerätes auf ein rückgekoppeltes Audion 
im Eingang sinnvoll. Bei größerer Emp- 
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EE 
Kartonmantel 
gefaltet u. geklebt 


Kartonrahmen, wie (c) hergestellt und 
vom Gehäuse wieder abgezogen 


findlichkeit wächst die erzielbare Trenn- 
schärfe unter entsprechender Einbuße an 
Klangqualität, denn die durch die Rück- 
kopplung schmaler werdende Resonanz- 
kurve beschneidet die Höhen. 

Ein Audion gelingt auch dem Erfahrenen 
nicht mit jedem OC 810 oder 811 und nie 
über die ganze Mittelwelle, und auch der 
OC 813 will schon mit Verstand und — 
wegen der Exemplarunterschiede — mit 
etwas Glück gehandhabt sein. In radio 
und fernsehen wurden schon mehrfach 
Audionschaltungen besprochen [1,2], die 
je nach Transistor und Empfangsbe- 
dingungen unterschiedlich günstig sind. 
Auch Bild 1 gibt nur Richtwerte, die sehr 
exemplarabhängig sein können (s. Emit- 
terkondensator!). Hat man ein solches 
Audion in Brettschaltung aufgebaut und 
mit einem geeigneten OC 813 erprobt, so 
istesnunlediglichin eine Form zu bringen, 
die den Einsatz in unserem kleinen Gerät 
ermöglicht. Die Schaltung im Bild 1 (ohne 
Audioneingang) ist wegen ihrer wenigen 
Bauelemente hierfür sehr günstig. Es wa- 
ren zwei OC 81 vorhanden, die beide bis et- 
wa1400 kHz Rückkopplung bis zum Pfeif- 
einsatz ermöglichten. Einige ebenfalls vor- 
handene OC 810, 814 und 812 endeten un- 
terschiedlich zwischen 700 und 1100 kHz. 
Der Audiontransistor bedeutet einen sol- 
chen Verstärkungsgewinn, daß im Ver- 


` stärkerbaustein Ti 


entfállen könnte. 
Wenn dies im Mustergerät nicht geschah, 
so deshalb, weil dessen Verwendbarkeit 
in anderen Schaltungen, z. B. mit Dioden- 
eingang, nicht beeinträchtigt werden soll- 
te. Es gibt daher zwei Möglichkeiten. 
Jeder, der nur dieses eine Gerät wünscht 
und damit auf eine andere Verwendung 
des Verstärkers verzichtet, wird diesen 
ohne T, aufbauen. Für die Lautstärke- 
regelung genügt dann die Regelung des 
Rückkopplungsgrades am entsprechen- 
den Potentiometer in Verbindung mit 
einer geeigneten räumlichen Lage des 
Maniferstabes zum Sender. Beim „Uni- 
versalverstärker“ dagegen ist es notwen- 
dig, neben der Regelung der Rückkopp- 
lung an dem einen Potentiometer die 
Regelung der Lautstärke am zweiten 
Potentiometer beizubehalten. In diesem 
Falle findet der Rückkopplungsregler auf 
der Audionplatte Platz. Die im Muster- 
gerät gewählte Aufteilung der Schaltung 
in Schwingkreis, Lautsprecher mit Aus- 
gangstrafo, Batterie, Lautstärkeregler 
mit Schalter, Verstärkergruppe und 
Audioneinsatz ist aus Bild 1 zu ersehen. 
Für das Rückkoppelpotentiometer wird 
der bekannte Knopftyp ohne Schalter 
(Elrado) verwendet. 

Auf jeden Fall bietet diese Version (auch 
ohne T,) dem im Aufbau eines Audion 


Bild 2: Werdegang des Gehäuses in den wichtigsten Stufen 


LA 


Bild 3: Vergleich des Taschenempfängers mit dem Gerät aus Heft 19. 
Im Vordergrund der beiden gemeinsame Verstärker. Das zweifarbige 
Eigenbaugehäuse hat oben rechts den Einschnitt für die Abstimm- 
scheibe. Potentiometer mit Schalter von hinten zugänglich v 


Bild 4: Blick in das Gerät. Rechts unten der 
Verstärkerbaustein, nach Herausziehen mit 
einem Griff von der Kontaktplatte lösbar 


Erfahrenen wesentlich mehr Programme 
an. Im Raum Berlin z. B. brachte der 
Diodenempfänger ohne Zusatzantenne 
drei Stationen, das Audion aber unter 
gleichen Bedingungen bei erhöhter Trenn- 
schärfe und besserer Empfindlichkeit in 
schirmenden Gebäuden sieben. Eine Emp- 
fehlung zum Schluß: Die Siebung des 
Audions sollte so reichlich wie möglich 
bemessen werden, seine Betriebsspan- 
nung, am Entkopplungselko gemessen, 
kann dabei unbedenklich auf 2 V ab- 
sinken. Klaschig 
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Was sagt der Bildschirm eines fehlerhaften Gerätes aus? 


Vielfach genügt für den erfahrenen Fern- 
sehspezialisten ein Blick auf den Bild- 
schirm, um eine Fehlerursache zu lokali- 
sieren. Das heißt, es läßt sich zuminde- 
stens ganz grob feststellen, in welcher 
Stufe des Empfängers der Fehler zu 
suchen ist. 

Im folgenden werden nun einige der ty- 
pischen, sich auf dem Bildschirm ab- 
zeichnenden Fehlerquellen aufgeführt: 


1. Helligkeit fehlt 


In diesem Falle kann es sich um eine feh- 
lende Betriebsspannung an der Bildröhre 
handeln. Die Ursache kann auf fehlende 
Hochspannung oder eine fehlende Span- 
nung in der Videostufe zurückzuführen 
sein. 


2. Fehlende Vertikalablenkung 


Der Fehler ist nur in der Vertikal-End- 
stufe bzw. dem Generator zu suchen. 
Diese Stufe ist mit Ausnahme des „Re- 
cord“ in allen RAFENA-Geräten mit der 
ECL 82 bestückt. 


3. Fehlende Horizontalablenkung 


Fehler kann nur auf einen Schluß oder 
eine Unterbrechung im Ablenksystem 
bzw. Zeilentrafo zurückzuführen sein. 


4. Bild zertlieft bei Aufdrehen 
der Helligkeit 


Der Fehler ist die zu geringe Hochspan- 
nung. Die Ursache ist in der zu geringen 
Emission des Hochspannungsventils oder 
zu geringer Schienenspannung zu suchen. 


5. Bild und Zeile synchronisieren nicht 


Diese Erscheinung läßt auf einen Fehler 
im Amplitudensieb bzw. der Begrenzer- 
stufe schließen, da die Synchronisation in 
Bild- und Zeilenrichtung ausgefallen ist. 


6. Bild synchronisiert nicht 


Dieser Fehler ist in der sich an die Im- 
pulsbegrenzerstufe anschließenden Inte- 
grierkette und dem darauffolgenden Syn- 
chronverstärker zu suchen. Wenn gleich- 
zeitig die Zeilensynchronisation unstabil 
ist, kann auch ein hochohmig gewordener 
Widerstand im Amplitudensieb die Ur- 
sache sein, 


7. Zeile synchronisiert nicht 


Der Fehler läßt auf einen Defekt in der 
Phasenvergleichsstufe bzw. der Schwung- 
rad-Stabilisation schließen. 


8. Bild verrauscht, unempfindlich 


Dieser Fehler kann auf einen Defekt in 
der Regelspannung zurückgeführt wer- 
den, da durch eine Unterbrechung die 
Regelung des HF- bzw. ZF-Verstärkers 
außer Betrieb gesetzt wurde. 


9. Bild verwaschen, unscharf 


Fehler entsteht durch schlechten Fre- 


quenzgang des Videoverstärkers. Ursache 


kann die Unterbrechung einer Korrektur- 
drossel sein. 


10. Bild durch 50-Hz-Sinusfrequenz verzerrí 


Ist mit der Verzerrung ein horizontales 
Abdunkeln verbunden, so kann ein Dop- 
pelkeramikkondensator im Kanalwähler 
(beispielsweise Schirmgitter und Kato- 
denverhlockung in der Mischstufe) oder 
ein Doppelelektrolytkondensator im Netz- 
teil die Fehlerquelle sein. 

Bei hochfrequentem Sinus kann der Feh- 
ler in der Regelspannung oder dem Pha- 
senvergleich liegen. 


Aus „Rafena-Informationen‘* 14 (1960) 


Bildkante in der Mitte 


Bei einem „Alex“ war es nicht möglich, 
mit dem Regler für die Zeilenfrequenz das 
Bild ordnungsgemäß auszurichten. Ent- 
weder trat die Bildkante auf der linken 
oder auch auf der rechten Seite zu weit 
hervor. Bei einer kritischen Mitteleinstel- 
lung erschien die Bildkante in der Mitte 
des Bildes und teilte dieses in eine rechte 
und linke Hälfte. Dieser Fehler trat auf, 
nachdem der Zeilentrafo nach einem 
Windungsschluß auszuwechseln war. Da- 
her entstand der Verdacht, daß die Zeilen- 


synchronisation zwischen Sender und 
Empfänger nicht einwandfrei zustande 
kam. Die Impulsrückführung vom Zeilen- 
trafo zum Tr, wurde deshalb untersucht, 
die Bauteile Ca: Ros und R,, ausgewech- 
selt und auch versuchsweise in ihren Wer- 
ten verändert, jedoch trat keine aus- 
schlaggebende Änderung ein. Auch durch 
eine besonders sorgfältige Einstellung der 
Regler Rọ und Bus konnte der Fehler 
nicht beseitigt werden. Theoretisch mußte 


Zeilentrafo 


nach Art des Fehlers eine Phasenverschie- 
bung um 180° vorliegen. Der Rücklauf- 
impuls vom Zeilentrafo mußte also aber- 
mals genau untersucht werden. Nach einer 
versuchsweisen Umpolung der betreffen- 
den Wicklung gn — ge stand das Bild 
wieder einwandfrei. Demnach mußte bei 
der Fertigung im Werk versehentlich der 
Anschluß vertauscht worden sein. 

Ing. Kurt H. Böhlert 


Ausfall der Röhre PCF 82 im TV-Gerät „Weißensee“ 


Schon mehrfach ist über den Ausfall die- 
ser Röhre im TV-Empfänger „Weißen- 
see“ geschrieben worden. 

Auch in der Reparaturpraxis gab es mit 
dieser Röhre viel Ärger. Der Ausfall der 
Rö, war fast immer mit einem verbrann- 
ten Widerstand R, verbunden, da der Be- 
sitzer das Aussetzen der Kontrastregelung 


PCIF)82 
R 


oft gar nicht merkte, das TV-Gerät 
weiterbetrieb, bis es ausfiel. Das Aus- 
wechseln dieses Widerstandes war sehr 
zeitraubend. Es wurde festgestellt, daß 
diese Röhren hauptsächlich in den Emp- 
fängern, die in schlechten Empfangs- 
lagen und daher dauernd mit voll aufge- 
drehtem Kontrastregler liefen, Gitter- 


strom zogen. Dagegen ließ sich im TV- 
Empfänger „Alex“ ein derartiger Ausfall 
nur äußerst selten feststellen. Die Schal- 
tung des Kanalwählers wurde daraufhin 
genauer untersucht. Dabei stellte sich 
heraus, daß die Regelspannung und damit 
die Gittervorspannung des Triodensy- 
stems der Rö, (PCF 82) durch einen Span- 
nungstejler Ba, Ra stark herabgesetzt 
wird. Eine zusätzliche Verzögerung der 
Regelspannung tritt durch die als Diode 
wirkende Strecke Gitter—Katode ein. So 
erhält die Rö, bei voll aufgedrehtem 
Kontrastregler praktisch keine Gittervor- 
spannung und wird überlastet. 


Es wurden nun Versuche unternommen, 
diese Mängel auszuschalten und eine 
größere Lebensdauer der Rö, zu errei- 
chen. In guten Empfangslagen wurde in 
einigen Geräten bei Ausfall der Rö, der 
Spannungsteiler entfernt und die Bin- 
gangsschaltung wie beim „Alex“ aus- 
gelegt. In sehr schlechten Empfangs- 
gebieten erhielt die Triode außerdem noch 
eine zusätzliche Gittervorspannung. Dies 
geschah durch einen Katodenwiderstand 
von 70 Q, der mit einem Epsilankonden- 
sator von 5 nF überbrückt wurde. 

In den so geänderten Geräten trat prak- 
tisch kein Ausfall der Rö, (PCF 82) mehr 
auf. Der Einbau der Katodenkombination 
geschah in der kleinen Kammer des Ka- 
nalwählers. Anton Bienert 
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Ein logarithmischer Verstärker 


Dipl.-Ing. G. ODIN und Ing. H. KOPF 


Einleitung und Aufgabenstellung 


Eine in der elektrischen Meßtechnik häu- 
fig auftretende Aufgabe ist die der Mes- 
sung von Spannungspegeln. Diese Auf- 
gabe ist sehr einfach zu lösen, wenn es 
sich um zeitlich unveränderliche Gleich- 
spannungen handelt (Bild 1a), denn in 
diesen Fällen läßt sich jedes übliche Meß- 
instrument verwenden; dieses ist ledig- 
lich in dB 'zu eichen, was jedoch einen 
nichtlinearen Skalenverlauf mit sich 
bringt. Wird dagegen eine für den Pegel 
lineare Skala gefordert, so muß die Span- 
nung, da der Pegel ein logarithmisches 
Maß ist, erst logarithmiert werden. Be- 
sonders wichtig ist dies, wenn die Gleich- 
spannung zeitlich veränderlich (Bild 1b) 
und dieser zeitliche Verlauf zu untersu- 
chen ist, denn dann muß während der ge- 
samten Messung in einem Bereich gearbei- 
tet werden. Die vorherige Logarithmie- 
rung ist hierzu notwendig, da die üblichen 
Meßinstrumente ohne Bereichumschal- 
tung nur einen Pegelbereich von etwa 
20 dB überstreichen können, während 
häufig Bereiche von 50 dB und mehr zu 
messen sind. 

Noch umständlicher wird die Messung, 
wenn die Pegel von Wechselspannungen 
zu ermitteln sind, wie dies bei den meisten 
akustischen und nachrichtentechnischen 
Messungen der Fall ist. Dabei interessiert 
dann der zeitliche Verlauf der einzelnen 
periodischen Schwingungen nur in Aus- 
nahmefällen, während im allgemeinen 
der zeitliche Verlauf der Pegel von Am- 
plituden oder Bffektivwerten untersucht 
werden soll. Bine Spannung von dem im 
Bild 1c dargestellten Verlauf ist deshalb 
fast immer als Spannung mit zeitlich un- 
veränderlichem Pegel anzusehen. Auch 
in diesem Beitrag sollen nur Spannungen 
mit einem dem Bild 4d entsprechenden 
Verlauf als zeitlich veränderliche Wech- 
selspannungen angesehen werden. Hier- 
bei soll natürlich durch die Darstellung 
des zeitlichen Verlaufs im Bild 4d dieser 
in keiner Weise festgelegt sein. Es ist zu 
beachten, daß auch diese zeitlichen Ände- 
rungen periodisch mit Frequenzen sein 
können, die im niederfrequenten Bereich 
liegen. 

Um Pegel von Wechselspannungen zu 
messen, sind letztere zunächst gleich- 
zurichten, da der Pegel nur für positive 
Zahlenwerte definiert ist (es ist gar nicht 
möglich, die Pegeldifferenz einer positiven 
und einer negativen Spannung anzuge- 
ben, da nur positive Zahlen einen reellen 
Logarithmus besitzen). Erst nach der 
Gleichrichtung kann die Logarithmierung 
erfolgen. 
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Als Geräte zur logarithmischen Aufzeich- 
nung verwendet man vorzugsweise Kom- 
pensationsschreiber [1,2], die mit ge- 
eignet geteilten Potentiometern sehr 
große Pegelbereiche erfassen können. Ihre 
Anwendung ist jedoch durch die relative 
niedrige Schreibgeschwindigkeit infolge 
ihrer großen bewegten Massen begrenzt. 
Sind höhere Schreibgeschwindigkeiten 
erforderlich, so ist man auf Oszillografen 
angewiesen, diein Verbindung mit einem 
Logarithmierglied arbeiten. Für diesen 
Zweck wurde im Heinrich-Hertz-Institut 
der Deutschen Akademie der Wissen- 
schaften ein Gleichspannungsverstärker 
mit logarithmischer Kennlinie gebaut, der 
sich in längerer Betriebszeit gut bewährte. 
Da die Industrie ein derartiges Gerät nicht 
anbietet, soll dieser Verstärker beschrie- 
ben werden. Er kann dann, wenn die An- 
wendung eines derartigen Gerätes erfor- 
derlich ist, nachgebaut werden. 

Außer für rein elektrische Meßaufgaben 
läßt sich dieser Verstärker aber auch dann 
anwenden, wenn sich nichtelektrische 
Größen über entsprechende Wandler in 
elektrische umformen lassen. Dies ist z. B. 


a) 


t — 


b) 
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Bild 1: Zeitliche Abhängigkeiten von Span- 
nungen, a) unveränderliche Gleichspannung, 
b) veränderliche Gleichspannung, c) unver- 
änderliche Wechselspannung, d) veränderliche 
Wechselspannung 


d) 


bei Schwärzungsmessungen fotografischer 
Schichten der Fall. Der von einer ge- 
schwärzten Schicht durchgelassene Licht- 
strom beleuchtet eine Fotozelle, deren 
Strom sich proportional dem auftreffen- 
den Liehtstrom ändert, wenn die Zelle mit 
einer konstanten Spannung gespeist wird. 
Da die Schwärzung ein ähnlich dem Pe- 
gel definiertes logarithmisches Maß ist, 
läßt sie sich mit einem einfachen Um- 
rechnungsfaktor von der in dB geeichten, 
Anordnung erfassen. 
Damit lassen sich die Forderungen, die an 
den Verstärker gestellt wurden, wie folgt 
zusammenfassen: 


1. logarithmische Abhängigkeit der Aus- 
gangsspannung oder des Ausgangsstromes 
von der Eingangsspannung innerhalb 
eines Bereiches von mindestens 60 dB bei 
Abweichungen von der logarithmischen 
Kennlinie um höchstens 1 dB, 


2. möglichst kleine Binstellzeit, 


3. Anschlußmöglichkeit für Katoden- 
strahl- und Schleifenoszillografen, 


4. eingebauter Gleichrichter, 

5. möglichst gute Nullpunktkonstanz und 
geringe Abhängigkeit von der Netz- 
spannung, 

6. Anschlußmöglichkeit für eine Fotozelle 
zur Schwärzungsmessung fotografischer 
Schichten. 


Prinzipielle Wirkungsweise 


Als Logarithmierglied des Gerätes dient 
die im Anlaufstromgebiet arbeitende 
Gitter-Katoden-Strecke einer Triode. 
Wird nun das Gitter einer nach Bild 2 ge- 
schalteten Triode im Anlaulstromgebiet 
betrieben, d. h. bei negativer Gitterspan- 
nung und bei Gitterströmen von weniger 
als etwa 10 «A, so besteht zwischen Git- 
terstrom I, und Gitterspannung U, der 
Zusammenhang: 


GE (1) 


Bild 2: Prinzipschaltbild einer Triode zur Lo- 
garithmierung 


Dabei sind Igo der Strom, der bei U, = 0 
fließen würde, wenn der Anstieg des Stro- 
mes bis dorthin exponentiell verliefe, Ur 
die von der Katodentemperatur abhän- 
gige Temperaturspannung und m eine 
vom Röhrenaufbau und von der Anoden- 
spannung abhängige Konstante. 
Anstelle der exponentiellen Charakteri- 
stik interessiert jedoch die logarithmische. 
Diese ergibt sich leicht durch Umstellung 
aus Gleichung (4) zu: 


U, = == Ur: In 


(2) 


Er 


Gleichung (2) zeigt, daß die Spannung 
zwischen Gitterund Katode dem Logarith- 
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mus eines Vielfachen des Gitterstromes 
proportional ist. Speist man also in das 
Gitter der Triode einen Strom ein, so er- 
gibt sich zwischen Gitter und Katode die 
entsprechende Spannung nach Glei- 
ehung (2). Gitterstrom und Gitterspan- 
nung hängen nach dieser Beziehung zu- 
sammen, unabhängig davon, welche 
Größe vorgegeben wird. Für einen ein- 
gespeisten Gitterstrom ist also die Gitter- 
spannung, die für die Steuerung des nach- 


ECCE 


SOkN 


äuheres Instrument 


8 
la 5 


5x OY114 
Gr 


m5 
I6KN 


Bild 4: 


Ur Ve 


geschalteten Verstärkers maßgebend ist, 
dem Logarithmus des eingespeisten Stro- 
mes innerhalb der angegebenen Grenzen 
streng proportional. 

Die Schwierigkeit bei Verwendung dieser 
Anordnung für den Verstärker liegt nun 
darin, daß kein Strom, sondern eine 
Spannung vorgegeben und zu verstärken 
ist. Es muß deshalb zunächst eine Um- 
wandlung der Eingangsspannung in einen 
ihr proportionalen Strom erfolgen. Diese 


STV280/40z 


ECCE 


Schaltbild des logarithmischen Verstärkers 


Umwandlung, die üblicherweise mit be- 
liebiger Genauigkeit durch einen großen 
Wiaerstand zu erreichen ist, wird durch 
die nichtlineare Spannung über der Git- 
ter-Katoden-Strecke gestört. Liegt näm- 
lich an den Klemmen U, im Bild 2 eine 
Spannung, so gilt für den Gitterkreis: 


Un - Us ~ l R=0 (3) 
oder mit Gleichung (2): 
Iz 
EE (4) 


Für große Eingangsspannungen ist der 


Term Ur In — I gegenüber Ig: R 
go 
zu vernachlässigen, bei kleinen Spannun- 
gen dagegen fällt er stark ins Gewicht. 
Die daraus resultierende Abweichung von 
der Proportionalität zwischen Gitter- 
strom und Eingangsspannung ist deutlich 
aus den Kurven für den Eingangskreis 
einer ECC 81 im Bild 3 zu erkennen, die 
für verschiedene Gitterwiderstande ge- 
zeichnet sind. In gewissem Umfange läßt 
sich die Proportionalität durch die Gegen- 
schaltung einer konstanten Gleichspan- 
nung U, annähern. Die Kurven für die bei 
jedem Widerstand optimale Gegenspan- 
nung sind im Bild 3 mit eingetragen. 
Durch diese Abweichungen von der Pro- 
portionalität wird der logarithmische Be- 
reich des Verstärkers nach kleinen Span- 
nungen hin begrenzt. Die Begrenzung 
nach großen Spannungen zu ist durch das 
Anlaufstromgebiet gegeben, das nur bis 
zu Strömen von etwa 10 «A reicht. Da 
aus Isolationsgründen als maximale Span- 
nung am Eingang etwa 700 V zuzulassen 
sind, muß der Gitterwiderstand minde- 
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stens 30 MQ betragen, um einen möglichst 
weiten Spannungsbereich logarithmieren 
zu können. Bei R = 30 MQ überstreicht 
dieser Bereich etwa 50dB und bei 
R = 300 MQ etwa 60 dB. 

Die Verstärkung der Gittergleichspan- 
nung kann nun in der Triode und noch in 
einer folgenden Röhre in der üblichen 
Weise geschehen. Die Schwierigkeiten 
hinsichtlich der Stabilität, die bei Gleich- 
spannungsverstärkern immer auftreten, 
lassen sich nach [3] überwinden. Man 
schaltet parallel zu dem beschriebenen 
Verstärker einen zweiten gleichartigen 
Verstärker, der jedoch eine konstante 
Eingangsspannung erhält. Als verstärkte 
Spannung wird dann die Differenzspan- 
nung zwischen den beiden Verstärkeraus- 
gängen abgenommen. Mit je einem Regler 
läßt sich der Stromfluß zwischen den bei- 
den Anoden auf Null bei verschwindender 
Eingangsspannung und auf den maxi- 
malen Wert bei maximaler Eingangs- 
spannung einregeln. Dadurch bleiben alle 
äußeren Einflüsse auf den Zusammen- 
hang zwischen Eingangsspannung und 
Ausgangsstrom ohne Wirkung, da sie auf 
beide Verstärker gleichmäßig einwirken. 
Zwei Einflüsse sind trotzdem noch zu be- 
rücksichtigen, nämlich die der Heiz- und 
Anodenspannung. Da der logarithmische 
Bereich an beiden Enden durch Regler 
eingeeicht wird, lassen sich auch diese Ein- 
flüsse zwar grundsätzlich ausschließen, 
es erfordert aber entsprechend den Netz- 
spannungsschwankungen häufiges Nach- 
eichen undrist sehr unbequem. Besonders 
stark ist der Einfluß der Heizspannung 
auf die Steilheit der Gitterstrom-Gitter- 
spannungs-Kennlinien, da diese nur von 
der Katodentemperatur abhängt. Daher 
werden die Heizspannung durch einen 
Eisenwasserstoffwiderstand und die 
Anodenspannung durch eine Glimm- 
strecke stabilisiert. Somit sind die Ver- 
stärkung und die logarithmische Kenn- 
linie praktisch unabhängig von Netz- 
spannungsschwankungen. 


Schaltung und Kennlinien des Verstärkers 
Bild 4 zeigt den Stromlaufplan des ge- 
samten Gerätes. 

Die Logarithmierung findet im ersten 
System der Röhre Rö, statt; das zweite 
System dieser Röhre dient zur Kompen- 
sation. Das Gitter des zweiten Systems 
liegt über den Widerstand R,, unmittel- 
bar an Minus, während am Gitter des 
ersten Systems die Meßspannung angelegt 
wird. Als Gegenspannung dient der Span- 
nungsabfall am Katodenwiderstand. Die- 
ser ist zwar nicht konstant, sondern än- 
dert sich mit dem Anodenstrom, jedoch 
fällt der dadurch bedingte Fehler prak- 
tisch nicht ins Gewicht. Der Gitterwider- 
stand wurde mit R, = 30 MQ so klein wie 
möglich gewählt, da mit größerem Wider- 
stand auch die Schwierigkeiten hinsicht- 
lich Isolation und Abschirmung stark an- 
wachsen. Die beiden Systeme von Rö, sind 
mit den entsprechenden Systemen von 
Rö, galvanisch gekoppelt. Die verstärkte 
Spannung wird zwischen den Anoden von 
Rö, abgenommen und den Spannungs- 
bzw. Stromausgängen zugeführt. 

In Reihe mit dem Stromausgang liegt das 
Meßinstrument I, das in Pegeln der Ein- 
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gangsspannung U, geeicht wird. An ihm 
sind die Pegel von zeitlich unveränder- 
lichen Eingangsspannungen ablesbar und 
der Verstärker ist damit auch als Pegel- 
messer verwendbar!). Der Nullpunkt der 
dB-Skala liegt wie üblich bei 0,775 V. 
Mit dem Eingangsschalter S, können 
wahlweise die zu messende Spannung Up, 
eine Fotozelle oder Eichspannungen an 
den Eingang des Verstärkers gelegt wer- 
den. Die Eichspannungen, die den Pegeln 
0:.--50 dB in Stufen von je 10 dB ent- 
sprechen, dienen als Pegelmarken beim 
Einstellen der logarithmischen Verstär- 
kerkennlinie und beim Registrieren eines 
Meßvorganges. Sie sind von der Span- 
nung des Stabilisators Rö, abgeleitet und, 
da die Spannung verschiedener Exem- 
plare desselben Typs in gewissen Grenzen 
schwankt, nach Röhrenwechsel mit dem 
Regler R,, auf die im Stromlaufplan an- 
geschriebenen Werte einzustellen. 

Für ein einwandfreies Arbeiten des Ver- 
stärkers ist es erforderlich, daß die sich 
jeweilig entsprechenden Systeme der 
Röhren im gleichen Arbeitspunkt .betrie- 
ben werden. Um diese Arbeitspunkte ein- 
zustellen, ist zunächst bei verbundenen 
Gittern von Rö, mit dem Regler Rə, der 
Anodenstrom des zweiten Systems dieser 
Röhre auf den gleichen Wert wie der des 
ersten Systems einzustellen. Das Instru- 
ment I zeigt bei gleichen Strömen keinen 
Ausschlag. Anschließend wird in ent- 
sprechender Weise bei Stellung des Ein- 
gangsschalters auf E} mit dem Regler Ris 
der Arbeitspunkt des zweiten Systems der 
ersten Röhre eingeregelt. Die Einstellung 
des Reglers R,, braucht nur erstmalig 
nach Inbetriebnahme und nach Röhren- 
wechsel vorgenommen zu werden, dage- 
gen die des Reglers R,; vor jeder Messung 
als betriebsmäßige Eichung des Nullpunk- 
tes des Instrumentes. Dieses bekommt 
deshalb an der Stelle des mechanischen 
Nullpunktes eine Marke E,. Zur Fest- 
legung des Instrumenten-Vollausschlages 
ist an den Eingang des Verstärkers eine 
Gleichspannung von etwa 700 V zu legen 
und das Instrument mit dem Regler Ro, 


Tabelle 1: Zusammenhang zwischen 
Spannung und Pegel 


Spannung Pegel 
in V in dB 
0,245 — 10 
0,436 — 5 
0,775 0 
1,38 +5 
2,45 140 
4,36 +15 
7,75 + 20 
13,8 +25 
24,5 + 30 
43,6 + 35 
77,5 + 40 

138 +45 

245 + 50 

436 + 55 

615 + 58 


auf Vollausschlag einzustellen. Dann wird 
der Eingangsschalter auf E, gestellt und 
an der Stelle der Skala, auf die der Zeiger 
einspielt, die Marke E, angebracht. Auch 
die Eichung auf E, ist betriebsmäßig vor 
jeder Messung durchzuführen. 

Nach diesen Eichungen ist die Einstel- 
lung der logarithmischen Kennlinje des 
Verstärkers vorzunehmen. Zu diesem 
Zweck sind an den Stromausgang I, ein 
Instrument mit 2-mA-Vollausschlag an- 
zuschließen, der Schalter S, zu öffnen und 
zwischen dem Schleifer des Reglers Rys 
sowie Minus ein hochohmiger Spannungs- 
messer einzuschalten. Der Eingangsschal- 
ter muß auf U, stehen, und an die Ein- 
gangsbuchsen ist eine Gleichspannung 
anzulegen, die zwischen 0,1 V und 700 V 
regelbar ist. Für verschiedene Spannun- 
gen am Regler Ba, die bei Ug = 0 ge- 
messen werden — nach jeder Verstellung 
dieses Reglers ist der Ausgangsstrom 
wieder auf die Marke E, einzueichen — 
ergeben sich Abhängigkeiten des Aus- 
gangsstromes von der Eingangsspannung, 


ı) Für Messungen mit dem eingebauten Instru- 
ment muß der Schalter S, geschlossen sein, wäh- 
rend er bei Anschluß eines Schleifenoszillografen 
zu öffnen ist. 


===- 40V pam Schleifer 
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Bild 5: Ausgangs- 
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wie sie im Bild 5 zu sehen sind. Da die 
Darstellung auf halblogarithmischem Pa- 
pier eingetragen wird, muß eine logarith- 
mische Kennlinie als Gerade erscheinen. 
Der Regler R,, ist deshalb so lange zu 
verstellen, bis diese erreicht ist. Aus Bild 5 
geht hervor, daß die endgültige Spannung 
am Regler bei etwa 45 V liegt. 
Weiterhin ist die Skaleneichung des ein- 
gebauten Instrumentes durchzuführen, 
indem bei den in Tabelle 1 angegebenen 
Spannungen die Instrumentenausschläge 
festzulegen und mit den zugehörigen Pe- 
geln zu beschriften sind. 


Bild 7: Oszillografische Aufnahme der Aus- 
gangsspannung bei einem Pegelsprung am 
Eingang (Zeitdauer: etwa 1 ms) 


Die Skalenteilung muß mit den durch den 
Eingangsschalter zu wählenden Pegel- 
marken übereinstimmen. Dies erlaubt 
eine einfache laufende Kontrolle der 
logarithmischen Verstärkerkennlinie. Bei 
Abweichungen durch Alterung von Schalt- 
teilen muß diese, wie erwähnt, mit dem 
Regler R,, nachgestellt werden. 

Im Bild 6 sind die Verstärkerkennlinien 
des fertig abgeglichenen Gerätes dar- 
gestellt. Für Eingangsspannungen zwi- 
schen 0,35 und 500 V sind die Ausgangs- 
werte bei Abweichungen von weniger als 
dB dem Logarithmus der Eingangs- 
spannung proportional. Diese Werte ent- 
sprechen Pegeln von —6:-- +56 dB. 
Der gesamte Bereich ist also etwas größer, 
als auf Grund des Bildes 3 zu erwarten 
war. Dies liegt daran, daß die Nicht- 
linearitäten der Röhrenschaltung die Ab- 
weichungen zwischen Eingangsspannung 
und Gitterstrom in geringem Umfang 
kompensieren. Die maximalen Werte des 
Ausgangsstromes betragen 1,8 mA und 
die der Ausgangsspannung etwa 85 V. 
Diese Werte entsprechen denen der Meß- 
schleife 8 T für Schleifenoszillografen (bei 
einem Kompensationsstrom von 1 ma) 
und der Empfindlichkeit üblicher Ka- 
todenstrahloszillografen. 

Wegen der unvermeidlichen Kapazitäten 
in Röhren und Schaltung in Verbindung 
mit den Widerständen (besonders am 
Eingang des ersten Systems der ersten 
Röhre) wird eine am Eingang des Gerätes 
angelegte Spannung erst nach einer ge- 
wissen Zeit am Ausgang wirksam. Um 
diese Zeit zu bestimmen, wurde die Aus- 
gangsspannung bei einem Pegelsprung 
am Eingang oszillografiert (Bild 7). Die 
Ausgangsspannung erreicht nicht sprung- 


haft ihren Wert, sondern nähert sich dem 
Endzustand immer mehr, den sie prak- 
tisch nach etwa 1 ms erreicht. Daher 
werden zeitlich veränderliche Vorgänge 
nur dann formgetreu — natürlich loga- 
rithmiert — übertragen, wenn ihre Pegel- 
änderungen nicht schneller vor sich gehen 
als dieser Zeit entspricht. 

Für die Verstärkung von Wechselspan- 
nungen mit dem logarithmischen Ver- 
stärker sind diese zunächst gleichzurich- 
ten. Dies geschieht in dem Gleichrichter 
zwischen den Buchsen Uer und Uyr-. 
Die angelegte Spannung wird in dem 
Übertrager Tr, auf den siebenfachen 
Spannungswert hinauftransformiert, da 
die üblicherweise verwendeten Wechsel- 
spannungsverstärker nur Spannungen bis 
zu etwa 70 V dauernd abgeben können. 
Die Gleichrichtung wird in einem Zwei- 
weg-Spitzengleichrichter vorgenommen, 
wobei allerdings der Ladekondensator 
nicht fest in die Schaltung eingebaut ist, 
da seine Größe stark von den jeweiligen 
Meßbedingungen abhängt. 

Bei dem sehr weiten Aussteuerbereich des 
Verstärkers sind die Gleichrichterele- 
mente sehr sorgfältig auszuwählen, um 
einen möglichst weiten Bereich der Pro- 
portionalität zwischen der angelegten 
Wechselspannung und der gleichgerich- 
teten Spannung zu erhalten. Da Gleich- 
richterröhren wegen der bei ihnen erfor- 


derlichen Anlaufstromkompensation aus- - 


scheiden, wird eine Serienschaltung von 
Germaniumflächengleichrichtern ver- 
wendet. Im Bild 8 ist das Verhältnis der 
Ausgangsspitzenspannung (Gleichspan- 
nung + überlagerte Wechselspannung) 
des gesamten Gleichrichters und der Ein- 
gangswechselspannung bei verschiedenen 
Zeitkonstanten des Gleichrichters auf- 
getragen. Die beiden Kurven stellen die 
Grenzfälle für kleinen und großen Lade- 
kondensator dar. Die Abweichungen von 
der Proportionalität, die nur bei kleinen 


Spannungen auftreten, sind am kleinsten 
für fehlenden Kondensator und steigen 
mit wachsender Kapazität bis zu einem 
Grenzwert an. 

Über die Wahl des Ladekondensators läßt 
sich noch eine nähere Betrachtung an- 
stellen. Die Aufgabe dieses Kondensators 
besteht darin, die Ausgangsspannung des 
Gleichrichters stets auf dem Spitzenwerl 
zu halten. Dabei soll er die periodischen 
Schwingungen der Wechselspannungen 
aussieben, ohne jedoch die interessieren- 
den Schwankungen des Pegels zu verfäl- 
schen. Daraus folgt, daß seine Größe von 
Hall au Fall festzulegen ist. Er sollte stets 
so klein wie möglich gewählt werden, je- 
doch wird bei zu kleiner Kapazität nicht 
mehr der Spitzenwert gemessen. 

Ist, wie bei vielen Messungen, die Meß- 
spannung sinusförmig, dann ist die Art 
der Gleichrichtung von untergeordneter 
Bedeutung, und man kann auf den Lade- 
kondensator vollständig verzichten. Dabei 
wird jedoch dem Meßinstrument ein 
Strom zugeführt, der die einzelnen perio- 
dischen Schwingungen der Wechselspan- 
nung noch enthält. Diese Art der Gleich- 
richtung kommt deshalb nur für Mes- 
sungen von zeitlich unveränderlichen 
Wechselspannungen mit dem eingebauten 
Instrument in Betracht, das über die ein- 
zelnen Schwingungen mittelt, denn ein 
Oszillograf zeigt diese noch an, obwohl sie 
nicht interessieren. Das Instrument mißt 
jedoch nicht den Spitzenwert, für den es 
geeicht ist, sondern den arithmetischen 
Mittelwert der Beträge der einzelnen 
Schwingungen. Da zwischen beiden bei 
sinusförmiger Wechselspannung ein festes 
Verhältnis besteht, lassen sich damit nur 
relative Pegelmessungen einwandfrei 
durchführen, während Messungen des 
absoluten Pegels nicht möglich sind. 
Wird der Ausgang des Gleichrichters mit 
dem Verstärkereingang verbunden, eine 
Wechselspannung an den Gleichrichter- 
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Bild 10: Vorderansicht des logarithmischen Verstärkers 


Bild 11: Innenansicht des logarithmischen Verstärkers > 


eingang gelegt und die Ausgangsspannung 
gemessen, so erhält man die Kennlinien 
für Wechselspannung. Im Bild 9 sind 
diese für verschiedene Zeitkonstanten des 
Gleichrichters dargestellt. Der Bereich 
ist gegenüber den Kennlinien für Gleich- 
spannung am unteren Ende etwas ein- 
geschränkt. Dort sind um so größere Ab- 
weichungen von dem logarithmischen 
Verlauf vorhanden, je größer die Zeit- 
konstante des Gleichrichters gewählt 
wird. ; 

Bei der Registrierung von Gleichspan- 
nungen wird nur die halbe Schreibbreite 
des Oszillografen ausgenutzt, da die Aus- 
lenkung lediglich nach einer Seite erfolgen 
kann. Um die gesamte Schreibbreite ver- 
werten zu können, muß eine Vorspannung 
um die maximale negative Auslenkung 
vorgesehen werden. Aus diesem Grunde 
sind für die Spannungs- und Stromaus- 
gänge zwei voneinander unabhängige, 
stabilisierte Kompensationsquellen vor- 
handen, die getrennt regelbar sind; die für 
den Stromausgang ist abschaltbar. Beim 
Anschluß eines Katodenstrahloszillogra- 
fen an den Spannungsausgang ist dieser 
gemeinsam mit der „Masse“ des Verstär- 
kers zu erden, um die Strahlschärfe des 
Oszillografen nicht herabzusetzen. Der 
„Minus“ des Verstärkers bleibt erdfrei. 
Wird dagegen ein Schleifenoszillograf an- 
geschlossen, oder wird der Pegel am ein- 
gebauten Instrument abgelesen, so kön- 
nen „Masse“ und „Minus‘ unmittelbar 
verbunden und geerdet werden. 

Die Bilder 10 und 11 zeigen zwei Ansich- 
ten des Verstärkers, der als Einschub 
nach DIN 41490, Größe A, aufgebaut 
wurde. 


Zusammenfassung 


Es wurde ein Gleichspannungsverstärker 
beschrieben, dessen Ausgangsspannung 
dem Logarithmus der Eingangsspannung 
proportionalist. Sein Eingangswiderstand 
ist mit 30 MO so groß und seine Einstell- 
zeit mit etwa 0,3 ms sò klein, daß sich 
auch relativ schnell pulsierende Gleich- 
spannungen ohne nennenswerte Belastung 
der Quelle verstärken bzw. messen lassen. 
Zur Aufzeichnung der Meßwerte im loga- 
rithmischen Maßstab können an den Ver- 
stärkerausgang Katoden- und Schleifen- 
oszillografen angeschlossen werden; zur 
Messung zeitlich unveränderlicher Span- 
nungen dient ein eingebautes, in dB ge- 
eichtes Instrument. 
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Wechselspannungen lassen sich nicht un- 
mittelbar verstärken, sondern werden in 
einem eingebauten Doppelweg-Spitzen- 
gleichrichter gleichgerichtet. Die Aus- 
gangsspannung des Gleichrichters wird 
dann an den Eingang des Verstärkers ge- 
legt und verstärkt. ; 

Weiterhin sind mit dem Gerät in Verbin- 
dung mit einem Fotozellenadapter opti- 
sche Dichtemessungen mit direkter An- 
zeige des MeBwertes möglich. 


Transistor-Chopper 


Ein Transistor-Chopper dient zur Um- 
wandlung eines Gleichstromsignals in ein 
proportionales Wechselstromsignal (siehe 
auch radio und fernsehen 20 (1960)). 
Bei dem hier beschriebenen Chopper ist 
die erzielbare Meßgenauigkeit bei 1 mV 
Gleichspannung und einer Temperatur- 
änderung um +20 °C etwa +5%. Die zu 
zerhackende Gleichspannung wird an die 
Klemmen C und D angeschlossen. Die 
beiden Transistoren TF 65 werden jeweils 
an der Basis mit einer Rechteckspannung 
angesteuert. An den Klemmen C und E 
erhält man dann eine pulsierende Gleich- 
spannung, deren Scheitelwert gleich der 
Höhe der angelegten Gleichspannung ist. 
Zur Symmetrierung der Ansteuerung 


TF65 


TF65 


Ke 
Kä 
Kaze 


Literatur 


[1] H. J. v. Braunmühl und W. Weber: Ein 
vielseitig registrierendes Meß- und Steuer- 
gerät für elektro-akustische Zwecke; ENT 12 
(1935) 8. 223 -.. 231 


[2] P. V. Bruel und U. Ingard: A New High 
Speed Level Recorder; Journ. Acoust. Soc. 
Am. 21 (1949) S. 91 --- 93 


[3] V. H. Attree: A Logarithmic Photocell 
Circuit; Journ. Scient. Instr. 32 (1955) 
8.41 +... 42 


dient der Regelwiderstand R. Derendliche 
Durchlaßwiderstand des Chopper-Tran- 
sistors verschlechtert die Meßgenauigkeit 
nicht, weil er bei gleichbleibender An- 
steuerung, d.h. bei konstantem Basis- 
strom, ebenfalls annähernd konstant ist. 
Außerdem ist dieser Durchlaßwiderstand 
viel kleiner als der Eingangswiderstand 
des nachgeschalteten Verstärkers. 

Die Kombination eines Choppers mit 
einem Rechteckgenerator zeigt das Bild. 
Die Schwingfrequenz des astabilen Multi- 
vibrators beträgt etwa 800 Hz. Zur Ver- 
besserung des Signals wurde hier. eine 
Transistorstufe nachgeschaltet, die die 
Flankensteilheit der Rechteckspannung 
verbessert. tae. 


Daten des Übertragers 
M3017 Don IV 

12 1500Wdg. 0,09 Cut 

3/4 750 Wag: 012 Cul 
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(Siemens) 


Der parametrische Verstärker (4 und Schluß) 
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Die Kapazitätsdiode (Varactor) 


Der parametrische Verstärker konnte erst 
von dem Zeitpunkt an weite praktische 
Anwendung finden, zu dem geeignete 
nichtlineare Bauelemente zur Verfügung 
standen. Spulen mit klassischen ferro- 
magnetischen Kernmaterialien (Eisen- 
und andere weichmagnetische Legierun- 
gen) und Kondensatoren mit nichtlinea- 
ren Dielektriken (Ferroelektrika) sind tat- 
sächlich nicht neu. Sie eignen sich jedoch 
in keiner Weise für die erstrebte Anwen- 
dung bei höheren Frequenzen. 


Zum besseren Verständnis soll das Er- 
satzschaltbild eines solehen Elementes, 
und zwar speziell wieder das des nicht- 
linearen Kondensators (Bild 14) heran- 
gezogen werden. Die stets vorhandene 
Frequenzabhängigkeit dieses Schaltele- 
mentes ist durch das dargestellte Schema 
in guter Näherung nachgebildet. Dabei 
lassen sich die angegebenen Ersatzgrößen 
sogar einigermaßen funktionsmäßig bzw. 
geometrisch deuten: So stellt L, die Zu- 
leitungsinduktivität, R, den gesamten 


Cmin 


Bild 14: Ersatzschaltung eines nichtlinearen 
Kondensators 


Widerstand zwischen Klemmen und den 
effektiven „Platten des Kondensators 
dar, während Cy die eigentliche variable 
Kapazität symbolisiert. Wie allgemein 
üblich ist, trennt man von dieser Kapa- 
zität ihren kleinstmöglichen, nicht zu 
unterschreitenden Wert Cain ab. Der 
Widerstand R, schließlich repräsentiert 
eine Reihe von auftretenden Verlusten; 
er ist z.B. beim Anlegen einer Gleich- 
spannung für den auftretenden Leckstrom 
verantwortlich. 


Aus dem Ersatzschaltbild erhält man den 
„idealen“ nichtlinearen Kondensator, 
wenn man I, = Rp= 0 und R, > o 
macht. In diesem Falle sind sämtliche 
unerwünschten Zusatzelemente beseitigt. 
Für den pV wäre diese ideale nichtlineare 
Kapazität tatsächlich auch das geeignet- 
ste Mittel zur Realisierung der theoretisch 
zu erwartenden Verstärkereigenschaften. 
Daraus resultiert die technische Aufgabe, 
solche nichtlinearen Elemente ausfindig 
zu machen. die dem genannten Idealfall 
möglichst nahe kommen. Für die Beurtei- 


lung einer Eignung ist jedoch noch fol- 
gendes zu beachten: 


1. Die Ersatzschaltelemente nach Bild 14 
sind naturgemäß nur über einen bestimm- 
ten Frequenzbereich als konstant anzu- 
sehen. Ein Kriterium bilden daher einzig 
ihre Werte in der Nähe der beabsichtigten 
Betriebsfrequenz| 


2. Die Spannung am nichtlinearen C, die 
für die erforderliche Kapazitätsvariation 
aufzubringen ist, muß klein genug sein. 
Bei klassischen Kondensatoren (z. B. mit 
Epsilan-Dielektrikum) ist diese Spannung 
dem Abstand der Beläge direkt propor- 
tional und auch bei sehr dünner Keramik 
noch zu hoch, um im Mikrowellengebiet 
ein merkliches Aussteuern der Kapazi- 
tätskennlinie zu ermöglichen. 


Ein kapazitives Element, das weitgehend 
die gestellten Forderungen erfüllt, ist nun 
die Sperrschichtkapazität eines in Sperr- 
richtung vorgespannten pn-Überganges. 
Wie allgemein bekannt sein dürfte, ist der 
pn-Übergang oder nicht ganz exakt die 
Sperrschicht der eigentliche wirksame 
Teil der Halbleiter-Dioden. Man nennt 
speziell nach den genannten Gesichtpunk- 
ten gezüchtete ‚„Kapazitätsdioden‘‘ im 
amerikanischen Sprachgebrauch neuer- 
dings auch „Varactoren“. 

Zum Verständnis der Wirkungsweise eines 
Varactors ist die Ladungsverteilung in der 
Sperrschicht zu betrachten. Im Bild 15 
sind zwei Fälle bei verschiedener äußerer 
Sperrspannung schematisch dargestellt. 
In der Zeichnung liegt links das p-leitende 
und rechts das n-leitende Gebiet. Infolge 
des Dichtegefälles der Ladungen ver- 
suchen diese, sich in das jeweilige Nach- 
bargebiet zu ergießen. Durch die La- 
dungsverschiebungen ergibt sich ein inne- 
res Feld im Halbleiter, das mit äußeren 


Sperr - 
schicht 


Usperr klein Usperr 9789 

Bild 15: Sperrschichtkapazität; a) Verlauf der 
Ladungsdichten in der Nähe der Sperrschicht 
bei kleiner äußerer „Sperrspannung“ (p = Lö- 
cher- und n =Elektronendichte), b) Platten eines 
Ersatzkondensators in der Gegend der Sperr- 
fronten, c) und d) Zustände bei größerer Sperr- 
spannung gegenüber a) und b) 
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anliegenden Spannungen jetzt so zusam- 
menwirkt, daß sich ein Gleichgewicht in 
der Ladungsverteilung ausbildet. Dieses 
Gleichgewicht ist nun von der Größe der 
anliegenden Spannung abhängig. In der 
Zeichnung entspricht a) einem Zustand 
mit kleiner, cl einem solchen mit größerer 
Sperrspannung. Wie man erkennt, nimmt 
die Dicke der ‚‚Sperrschicht‘‘ mit anstei- 
gender Spannung zu. Obwohl keine 
scharfen Grenzen existieren, läßt sich 
doch vorstellungsmäßig ein Ersatzkon- 
densator angeben, der der Sperrschicht- 
kapazität annähernd entspricht. Seine 
Platten sind dann etwa an der Stelle des 
größten Ladungsdichteabfalles anzuord- 
nen [Bilder 15b) und d)]. 

Nach dem Modell des Ersatzkondensators 
wirkt sich also eine äußere Spannungs- 
änderung in einer Verschiebung der 
„Platten“ und damit in durchsichtiger 
Weise in einer Änderung der wirksamen 
Kapazität aus. Von größter Wichtigkeit 
ist es nun, daß die erforderlichen Ver- 
schiebungen der Sperrfronten und damit 
tatsächlich auch der Ladungsträger (Elek- 
tronen und „Löcher‘“) extrem klein sind. 
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Bild 16: Abhängigkeit der Sperrschichtkapa- 
zität von der (Sperr-)Spannung in bezogenen 
Maßstäben 


Die prinzipiell vorhandene Frequenzab- 
hängigkeit der Sperrschichtkapazität 
wirkt sich daher wahrscheinlich erst in 
derart hohen Frequenzgebieten aus, daß 
wir sie bei den ins Auge gefaßten Anwen- 
dungen absolut nicht. zu berücksichtigen 
brauchen. 

Der genaue Verlauf der C-U-Kennlinie 
hängt außer von den geometrischen Ab- 
messungen der Sperrschicht auch vom 
verwendeten Halbleitermaterial (Ger- 
manium, Silizium) und der Dichtever- 
teilung der Störstellen ab. Die Gleichung 


C 1 


SEI 
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mit n=2:--:3 und passend gewählten 
C, und U,, gilt jedoch mit genügender 
Genauigkeit für sämtliche heute verfüg- 
baren Diodentypen. In bezogenen Maß- 
stäben sind die beiden Grenzfällen = 2 
und n = 3, die auch einem besonders ein- 
fachen (idealen) Aufbau des pn-Über- 
ganges entsprechen, im Bild 16 gezeich- 
net. 

Benutzt man zur Herstellung der Varacto- 
ren die üblichen Halbleiterst.offe, so er- 
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hält man mühelos genügend große R,, 
während sich L, durch entsprechende 
konstruktive Ausbildung ebenfalls sehr 
klein halten läßt. Problematisch ist heute 
lediglich noch der Bahnwiderstand Rp, 
derin vielen Fällen noch im Ersatzschalt- 
bild zu berücksichtigen ist. Trotz der sehr 
guten Eigenschaften der Kapazitäts- 
dioden muß daher noch mit einer verlust- 
behafteten Ersatzschaltung (Bild 17) ge- 
rechnet werden. 


Cmin 


Rh 


Cy 


Bild 17: Ersatzschaltbild eines modernen Va- 
ractors 


Aus diesem vereinfachten Bild läßt sich 
sehr leicht ein Maß für die Brauchbarkeit 
des Varactors ablesen. Wie man sieht, 
existiert eine Frequenz fg so, daß ohm- 
scher und kapazitiver Widerstand betrag- 
lich gleich werden, bei der also die Güte 
Q=1 wird. Da sich oberhalb dieser 
Frequenz 
1 


E e 


(49) 
keine brauchbare Verstärkung mehr er- 
zielen läßt, bezeichnet man sie als die 
Grenzfrequenz des Varactors. Aus Glei- 
chung (49) sieht man, wie wichtig eine 
Reduktion von R, bei vorgegebenem Coin 
für die Anwendung bei immer höheren 
Frequenzen ist. Man erreicht heute bereits 
Bahnwiderstände in der Größenordnung 


von 19 und kommt daher mit Werten 
von Cmin = 1 pF zu Grenzfrequenzen um 
etwa 100 GHz, ist damit aber keineswegs 
an einer prinzipiellen Grenze angelangt. 


Praktisch aufgebaute parametrische 
Verstärker 


Daten von bereits praktisch aufgebauten 
pV sind bisher vor allem aus Amerika be- 
kannt geworden. In fast allen Fällen han- 
delt es sich dabei um Labor- bzw. Einzel- 
muster, doch führen einige Firmen auch 
schon serienmäßige Einheiten für ver- 
schiedene Frequenzbereiche. 

Die Laboraufbauten dienten in erster 
Linie dazu, die Richtigkeit der bestehen- 
den Theorien zu bestätigen und anderer- 
seits die vorhandenen oder neuentwickel- 
ten Varactoren zu prüfen. Tabelle 4 gibt 
einen Überblick über einige veröffent- 
lichte Ergebnisse. Da die Gesamtzahl 
aller Arbeiten heute bereits sehr groß ist, 
soll sich hier nur auf Veröffentlichungen 
beschränkt werden, die in der Proce- 
dings of the IRE erschienen sind. Der 
wesentlichste Vorteil des pV, sein geringer 
Rauschbeitrag, wird aus der Tabelle g0- 
fort ersichtlich, wenn man bedenkt, daß 
der kompliziertere Verstärker mit Wan- 
derfeldröhre (Traveling-Wave Tube) 
Rauschzahlen von günstigstenfalls etwa 
5dB, im Mittel aber 10 dB aufweist. 
Beim pV sind dabei durch Entwicklung 
besserer Varactoren mit höheren Grenz- 
frequenzen sowie durch Abkühlen der ge- 
samten Verstärkeranordnung noch we- 
sentlich günstigere Ergebnisse zu er- 
warten. 


Tabelle 1: Labormuster parametrischer Verstärker 


Einige serienmäßig gefertigte pV sind in 
Tabelle2 mit ihren wichtigsten Daten 
zusammengestellt. Wie man erkennt, 
lassen sich die guten Rauscheigenschaften 
der Labormuster tatsächlich schon in 
größeren Serien reproduzieren. 


Ausblick 
auf die weitere Entwicklung des pV 


Der parametrische Verstärker steht erst 
am Beginn seiner Entwicklung. Zur wei- 
teren Verbesserung seiner Eigenschaften 
und Ausweitung seiner Anwendbarkeit 
ist daher noch viel Entwicklungsarbeit zu 
leisten. Von den bereits jetzt sich ab- 
zeichnenden Problemstellungen seien des- 
halb einige erwähnt. Es sind zu lösen: 


4. Probleme, die mit der Verbesserung 
der bekannten Schaltelemente zusammen- 
hängen. So sind die Kapazitätsdioden be- 
sonders im Hinblick auf weitere Ver- 
kleinerung des Bahnwiderstandes und des 
Spannungsbedarfes für die Kapazitäts- 
aussteuerung weiterzuentwickeln. Mit der 
Lösung der damit verbundenen physika- 
lischen und technologischen Fragen kön- 
nen dann pV mit noch kleinerem Eigen- 
rauschen und verringertem Pumplei- 
stungsbedarf aufgebaut werden. 
Weiterzuentwickeln sind ferner die Zirku- 
latoren, die besonders für den Geradeaus- 
verstärker benötigt werden. Bei diesem 
Element ist vor allem noch das Eigen- 
rauschen stark zu reduzieren. 


2. Probleme von allgemeiner höchstfre- 
quenztechnischer Art, besonders im Hin- 
blick auf Entwurf und Aufbau stabiler 
Abwärts- und Geradeausverstärker für 


Die angegebenen Rauschzahlen sind nicht ohne weiteres vergleichbar, da sie sich zum Teil auf die gesamte Meßanordnung (pV + Nachverstärker), zum Teil nur auf den pV beziehen. Die 
ausgelassenen Werte sind nicht verfügbar. Mit zwei Ausnahmen entnommen aus den Proceedings of the IRE 44 (1956) --- 48 (1960) 


Signal- Signal- Idle- Pump- Pump- Ver- Bandbreite Rausch- 
Berichter Verstärkerart eingang ausgang frequenz frequenz leistung stärkung B in MHz faktor Bemerkungen 

fi in MHz |fe (fi) in MHz| f,_ in MHz fp in MHz Pp in mW V in dB F in dB 
Herrmann vu. a. Aufwärts-V. 460 9375 — 8915 200 9 (21)*) — 2,5 (1,1)*) *) nicht reproduzierbar 
Salzberg u. a. Aufwärts-V. 1 — 20 — 10 — 0,6 
Lombardo Aufwärts-V. 400 9400 — 9000 — 11 22 0,7 
Herrmann Abwärts-V. 500 8500 — 9000 — 18 5 1,2 
Heffner u. a. Geradeaus-V. 1200 (1 200) 2300 3500 100 19 1 < 4,8 
Oguschi u. a. Geradeaus-V. 4170 (4170) 3930 8100 — 15:--20 15---25 10 mit Zirkulator 
Chang Geradeaus-V. 214 (214) 150 100 8 0,25 2,5 besondere Verstärkerart 
De Loach v. a. Geradeaus-V. 11550 (11550) 11550 23100 100 10 75 4,0 mit Zirkulator 
Herrmann u.a. Geradeaus-V. 6000 (6000) 5700 11700 — 10 8 6,0 


Tabelle 2: Auszug aus der Liste der serienmakig gefertigten paramefrischen Yerstärker der Microwave Ass. luc. 


[aus Electronic Industries 18 (1959)] 


- Signalfrequenz Pumpfrequenz Pumpleistung Verstärkung rel. Bandbreite Rauschfaktor 
myg Varstankerart fı in MHz fp in MHz Pp in mW V in dB Bein % Fin dB Vargcloriyp 
MA-1-150 Geradeaus-V. 100... 230 At 100 20 1 2 MA 460 A 
MA-1-350 Geradeaus-V. 220... 400 4f, 100 20 1 2 MA 460 B 
MA-1-450 Geradeaus-V. 350 - -- 500 AT, 100 20 1 2 MA 460 C 
MA-2-750 Geradeaus-V. 200... 1000 8000 -:. 12500 200 10 0,5 2 MA 421 B 
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höhere Verstarkungsgrade. Die erforder- 
lichen Stabilisierungsmaßnahmen sind 
dabei im Prinzip längst bekannt. 

3. Probleme schaltungstheoretischer Art. 
Die Bemühungen gehen schon lange da- 
hin, vom klassischen Schwingkreisver- 
stärker abzukommen und Verstärker- 
strukturen mit prinzipiell günstigeren 
Eigenschaften aufzufinden. Einen be- 
sonderen Ansporn bildete dabei die Tat- 
sache, daß gerade die hochverstärkenden 
Abwärtsverstärkerarten mit steigender 
Verstärkung zunehmend geringere Band- 
breite aufweisen. Die Wanderfeldverstär- 
ker mit parametrischer Erregung, bei 
denen mehrere nichtlineare Reaktanzen 
in ein leitungsartiges Gebilde eingebettet 
sind, bedeuten schon einen grundsätz- 
lichen Schritt vorwärts. Da die zugehörige 
Theorie kompliziert ist, ist die gesamte 
Entwicklung hier noch im Fluß. Die in 
der Einleitung erwähnten Verstärker, die 
das parametrische Pumpen eines Elektro- 
nenstrahls als Verstärkungsgrundlage be- 
nutzten, existieren schon geraume Zeit. 
Trotz des nicht einfachen Aufbaues wird 
dieser Typ ebenfalls von einigen Labora- 
torien weiterentwickelt, da größere Band- 
breiten leicht zu erreichen sind. 


Zusammenfassung 


Ausgehend von dem lange bekannten 
parametrischen Selbsterregungsphäno- 
men wurden die Möglichkeiten eines mit 
nichtlinearen Reaktanzen arbeitenden 
parametrischen Verstärkers abgeleitet. 
Kriterien ganz allgemeiner Art liefern da- 
für die Energiebetrachtungen nach Man- 
ley und Rowe. Genauere Aussagen erhält 
man mit Hilfe der Vierpoltheorie des Ver- 
stärkers, abgeleitet unter der Konzeption 
„kleiner Signale‘. Die wichtigen End- 
gleichungen für die Verstärker vom Reso- 
natorentyp wurden berechnet und daraus 
als Anwendungsbeispiel die Beziehungen 
für die Leistungsverstärkung und die 
Bandbreite abgeleitet, Nach einer Be- 
trachtung der Kapazitätsdiode als gegen- 
wärtig wichtigstes nichtlineares Bauele- 
ment für den Mikrowellenbereich schließt 
die Arbeit mit einer kurzen Darstellung 
der bisher mit dem Resonatoren-Ver- 
stärker erreichten Ergebnisse und einem 
Ausblick auf die weitere Entwicklung. 
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Verstärker; 


„Rationelle Fertigung“ contra moderne Formgebung? 


Bild 2 zeigt den TV-Empfänger 53 TG 401 
des VEB Fernsehgerätewerke Staßfurt in 
einem Gehäuse des VEB Möbeltfabrik 
Staßfurt. Bild 1 zeigt den gleichen TV- 
Empfängerin einem Gehäuse, wie man es 
sich im VEB Fernsehgerätewerke eigent- 
lich gedacht hatte. Sicherlich ist auch das 
Gehäuse nach Bild 2 recht ansprechend, 
aber wir müssen den Mitarbeitern vom 
VEB Fernsehgerätewerke zustimmen: 
auch uns scheint das Gehäuse nach Bild 1 
eleganter, moderner, formschöner zu sein. 
Aber jetzt kommt der Knüller: Nach un- 
seren Informationen bestritt man im 
VEB Möbelfabrik Stassfurt gar nicht, daß 
das Gehäuse nach Bild 1 besser ist. Man 
erklärte sich aber außerstande, es zu fer- 
tigen, — nicht, weil man das Material 
dazu nicht hätte, sondern weil es nicht 
„rationell“ gefertigt werden könne! 

Wir müssen gestehen: Diese Ausrede ent- 
behrt nicht des Reizes der Neuheit! Man 
kann also deshalb nicht das formschönere 
Gehäuse fertigen, man kann also deshalb 
nicht die ökonomische Hauptaufgabe er- 
füllen — die nämlich nicht irgendeinen 
Stand, sondern den Höchststand, auch in 
der Formgebung, verlangt —, weil das im 
Widerspruch zur „rationellen“ Fertigung 
stehen würde. Der Widerspruch zwischen 
„rationeller“ Fertigung und der Lösung 


LEEREN 


Bild 1:TV-Empfänger Staßfurt 53 TG 401 in dem 
ursprünglich vom Werk vorgesehenen Gehäuse 


t 


der ökonomischen Hauptaufgabe ist — 
wenigstens für uns — etwas ganz Neues. 
Ins Fernsehtechnische übertragen würde 
das heißen: Die Bildröhre mit 440° Ab- 
lenkung ist zwar höherer Stand, aber wir 
bleiben bei der mit 70°, die ja auch ganz 
schön ist und deren „rationelle Ferti- 
gung“ wir beherrschen. 

Wir bitten also die Mitarbeiter des VEB 
Möbelfabrik Stassfurt, auf diese Neuheit 
nicht allzu stolz zu sein: nicht alles, was 
neu ist, ist auch ein Fortschritt! Wir ge- 
ben zu, daß die Fertigung des Gehäuses 
nach Bild 4, mit seinen geschwungenen 
Linien, schwieriger sein wird als die des 
Gehäuses nach Bild 2. Aber wir können 
uns nicht vorstellen, daß sich nicht auch 
für das formschönere Gehäuse eine wirk- 
lich rationelle Fertigungsmethode finden 
läßt. Sicher erfordert das einige Anstren- 
gungen. Aberist es nicht besser, diese An- 
strengungen zu machen und aller Welt zu 
zeigen, daß man es auch in der DDR ver- 
steht, technisch hochwertige Geräte in 
Gehäusen mit moderner Formgebung her- 
zustellen, als aus geistiger Bequemlichkeit 
durchaus erfüllbare Wünsche unerfüllt zu 
lassen? — Zumal da ein anderer volks- 
eigener Betrieb, der VEB Möbelfabrik 
Langewiesen, das Problem offensichtlich 
gelöst hat. Er kann! Schäffer 


TE an 


Bild 2: TV-Empfänger Staßfurt 53 TG 401 im 
Gehäuse des VEB Möbelfabrik Staßfurt 
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Entwicklung der Koinzidenztechnik rei ı 


Dr. GERHARD LUCK 


Einleitung 


Historisch gesehen stammt die erste 
Methode der Koinzidenztechnik von Bothe 
und Mitarbeitern, die 1925 erstmals zwei 
„gleichzeitig“ eintreffende Strahlungser- 
eignisse nachwiesen. Unter „gleichzeitig‘“ 
ist dabei die Zeit innerhalb der Auflö- 
sungszeit der Koinzidenzanordnung zu 
verstehen. In den ersten Versuchen 1929 
von Bothe und Kolhörster betrug sie 
107? ... 1078s. Damit wiesen sie die Exi- 
stenz von durchdringender Höhenstrah- 
lung nach. Als Koinzidenzanordnung be- 
nutzten sie die von zwei Elektrometern 
auf ein bewegtes Filmband fotografierten 
Zählimpulse. 

Im gleichen Jahr wurde auch durch 
Bothe der erste elektronische Zählkreis 
für Koinzidenzen eingeführt. Es war eine 
Tetrode, deren Gitter mit positiven Im- 
pulsen aufgesteuert werden mußten, da- 
mit sie einen Anodenstrom lieferte. Die 
Auflösungszeit betrug 1,4 - 102, Kurz 
darauf erfolgte von Rossi (1930) eine 
wesentliche Weiterentwicklung elektro- 
nischer Koinzidenzkreise. Negative Im- 
pulse mußten zwei parallel geschaltete 
Trioden gleichzeitig schließen, damit 
am gemeinsamen Anodenwiderstand ein 
merklicher Spannungssprung entstand. 
Diese Art Koinzidenzkreise vom sog. 
„Rossi-Typ‘“ sind noch heute sehr verbrei- 
tet und liefern eine gute Selektivität. 

Im Laufe der Zeit wurde das zeitliche 
Auflösungsvermögen immer weiter ge- 
steigert. Anfangs benutzte man als Strah- 
lungsdetektoren vorwiegend Geigerzäh- 
ler. Durch Löschkreise steigerte man ihr 
Kurzzeitverhalten und erreichte schließ- 
lich Auflösungszeiten von 1079... 4077s. 
Später folgten hauptsächlich selbst- 
löschende Zählröhren. Heute werden je- 
doch fast ausschließlich Szintillations- 
zähler verwandt. Entscheidende Faktoren 
waren das schnelle Verhalten des Verviel- 
fachers in Verbindung mit geeigneten 
Szintillatoren, die hohe Gammaempfind- 
lichkeit gewisser Szintillationskristalle 
und das energieproportionale Verhalten 
des Szintillationszählers. Mit „schnellen 
Kristallen‘ lassen sich Auflösungszeiten 
in der Größenordnung von 10-1? s er- 
reichen. 


Anwendung auf die Kernphysik 


Eine der ersten Anwendungen mit Hilfe 
der Koinzidenzmethode sollte die Frage 
klären, ob der Energiesatz auch auf ele- 
mentare Einzelprozesse der Atomphytik 
anwendbar ist oder ob er dort seine 
Gültigkeit verliert. Ein solcher Prozeß 
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ist der CGomptoneffekt. Bothe und Auger 
wiesen 1925 innerhalb der Auflösungszeit 
eine Gleichzeitigkeit von ausgestrahltem 
Quant und Elektron nach. Das trifft noch 
heute bis zu den kürzesten meßbaren Auf- 
lösungszeiten zu. Vielfach wird experi- 
mentell diese Gleichzeitigkeit benutzt, 
um komplexe Strahlungsvorgänge besser 
zu analysieren. Es entstanden die Comp- 
ton- und Paarspektrometer. 

Beim Comptonspektrometer registriert 
man mit einem auf Gammastrahlung 
empfindlichen Detektor das ausgestrahlte 
Quant und mit einem elektronensensiblen 
Zähler das ausgesandte Comptonelektron. 
Beide Zähler werden in Koinzidenz ge- 
schaltet und registrieren vorwiegend 
Comptonprozesse. So lassen sich auf diese 
Weise die Comptonprozesse von den 
Foto- und Paarprozessen trennen, die 
ebenfalls auftreten, wenn Gammastrah- 
lung mit Materie in Wechselwirkung 
tritt. 

Beim Paarspektrometer findet eine Drei- 
fachkoinzidenzanordnung Anwendung. 
Eine Zweifachkoinzidenz, z. B. zwischen 
dem Elektron-Positronpaar, würde keine 
eindeutige Anzeige ergeben; denn alle elek- 
tronenempfindlichen Detektoren sprechen 
meist auch auf Quanten an. Compton- 
prozesse würden dann mitregistriert. Man 
nutzt deshalb die Tatsache, daf das Posi- 
tron in Anwesenheit von Materie relativ 
kurzlebig ist und schnell eingefangen wird. 
Dabei entstehen zwei Gammaguanten, 
die unter einem Winkel von 180“ weg- 
fliegen. Schaltet man in geeigneter Geo- 
metrie drei Zähler in Koinzidenz, von 
denen zwei auf Gammaquanten und einer 
elektronenempfindlich ist, so läßt sich 
auch die Paarbildung in einem komplexen 
Gammaspektrum nachweisen. Aus diesen 
kurzen Andeutungen ist ersichtlich, wie 
wichtig die Koinzidenzmethode für den 
Atomphysiker ist. 

Ein anderes Problem war die von Cock- 
roft und Walton 1932 studierte erste 
künstliche Zerfallsreaktion von {Li (p, 
2%), bei der auch die Koinzidenzmethode 
Verwendung fand. Ursprünglich benutzte 
man auch hier keine elektrische Koinzi- 
denzanordnung, sondern zwei Beobachter 
zählten an getrennten Zinksulfidschirmen 
„gleichzeitig“ eintreffende Alpha-Teilchen 
anhand auftretender Szintillationen. Die 
Anordnung zeigt schematisch Bild 1. Die 
&-Partikel besaßen gleiche Energie und 
flogen in entgegengesetzter Richtung von- 
einander fort. Später wurde der Versuch 
von den gleichen Autoren auf elektroni- 
schen Grundlage mit Tonisationskammer 
und Öszillografen wiederholt. 


Das wesentliche dieses Versuches war 
nicht allein die Tatsache, daß man auch 
künstlich Kernumwandlungen einleiten 
kann, sondern daß auch quantitativ Ein- 
steins Relation E = me? entsprechend 
den auftretenden Massendifferenzen be- 
stätigt werden konnte. 

Bis in die modernen und komplizierten 
Versuchsanordnungen der heutigen Kern- 
physik hat die Koinzidenzmethode mit 
unvermindert wachsender Bedeutung Ein- 
zug gehalten. Manche grundlegenden Ver- 
suche, wie beispielsweise die Messungen 
mit Gerenkovzählern und die Untersu- 
chungen an kurzlebigen Isomeren, konn- 
ten erst mit Hilfe von Koinzidenzschal- 
tungen realisiert werden. Genannt seien 
nur die Mesonenuntersuchungen und 
Flugzeitmessungen an Neutronen bzw. 
die vielen Experimente über Höhenstrahl- 
teilchen. Parallel zur schnell fortschrei- 
tenden Entwicklung der Kernphysik wur- 
den auch die Koinzidenzkreise immer wei- 
ter verbessert. 


Charakterisierung der Koinzidenzkreise 


Ein Koinzidenzkreis kann als eine nicht- 
lineare Schaltung mit zwei Eingängen und 
und einem Ausgang betrachtet werden. 
Es wird nur dann ein Ausgangssignal er- 
zeugt, wenn zwei Eingangssignale von 
bestimmter Mindestamplitude innerhalb 
der Auflösungszeit der Koinzidenzanord- 
nung gleichzeitig eintreffen. Tritt nur ein 
Eingangssignal auf, so darf daraus kein 
Ausgangssignal resultieren. 

Damit ein hohes zeitliches Auflösungsver- 
mögen gewährleistet ist, sind Eingangs- 
impulse von kurzer Impulsdauer notwen- 
dig. Je kürzer die Impulse sind, um so 
mehr werden zufällige Koinzidenzen ver- 
mieden. Das ist anschaulich verständlich, 
wenn man Bild 2 betrachtet. Angenom- 
men werden ideale rechteckig geformte 
Detektorimpulse zweier Zähler 1 und 2. 
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Bild 1: Versuchsschema zum Cockroft-Walton 
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Bild 2: Zahlimpuls 2 kann von der Extremstel- 
lung A bis zur Extremstellung B wandern (Im- 
puls 1 feststehend gedacht); stets wird dann 
eine Koinzidenz angezeigt 


Der Koinzidenzkreis sei idea! und zahle 
noch bei kleinster Überlappung. Zähler 1 
registriert die Zählrate n, [s71] und Zäh- 
ler 2 die Zählrate n,[s 1]. Beide Zählraten 
sollen nicht zueinander in Korrelation 
stehen. Um zufällige Koinzidenzen zu ver- 
meiden, muß der Relativabstand beider 
Impulse klein gehalten-werden. Dann gilt 
für die Zahl der unechten Koinzidenzen 
Dunecht® 


Dunecht = Da * Na (Tı + To) 
oder tur I =, — TE (1) 


Dunecht = 2 ° Du: Har T; 
T = Impulsbreite. 


Mit Geigerzählern und schnellen Koinzi- 
denzkreisen ließen sich mit Differenzier- 
bzw. Formergliedern aus Kabelstiicken 
Auflösungszeiten bis herab zu 4077s er- 
zielen. Dann machen sich aber die Ioni- 
sationsschwankungen der Gaszähler stö- 
rend bemerkbar. Das war bedingt durch 
die großen Laufzeiten der Elektronen- 
lawine im Geigerzähler. Im Mittel gilt für 
die Laufzeit (t) folgende Beziehung: 


5.2.17 8] (2) 


rz Katodenradius und r = Anodenra- 
dius der Zählröhre in cm 


k = 16500 für 90 Torr Argon und 10 Torr 
Alkohol, 


k’ = 8300 für Äther statt Alkohol als 
Löschgas, 


U = Betriebsspannung. 


Die Zählröhrenfüllung (Gasart und Druck, 
beeinflussen die Größe von U) und Zähl- 


röhrengeometrie bestimmen die obere 
Grenze des Auflösungsvermögens. 
Um mehrere 'Größenordnungen. besser 


konnte das zeitliche Auflösungsvermögen 
mit Szintillationszählern gemacht werden. 
Allerdings haben Szintillations- und Pro- 
portionalzähler gegenüber dem Geiger- 
zähler einen Nachteil. Sie geben entspre- 
chend ihren energieproportionalen Aus- 
gangsimpulsen beim Arbeiten mit Teil- 
chen einer bestimmten spektralen Ver- 
teilung Keine einheitlichen Amplituden 
und Impulsformen. Das kompliziert die 
Arbeitsweise einer Koinzidenzanordnung. 
Schaltungen, die von Impulsamplitude 
und -form abhängen, benötigen dann vor- 
 geschaltete Formerstufen oder Former- 
elemente (Koaxialkabel). 

Die Güte einer Koinzidenzschaltung wird 
allgemein durch drei Kenngrößen charak- 
terisiert: Empfindlichkeit E, zeitliches 
Auflösungsvermögen t und das Verhält- 
nis v der größten vorkommenden Ampli- 
tude eines Einzelimpulses, der keine zu- 
fällige Koinzidenz liefert, zur Empfind- 
lichkeit B. v ist ein Maß für die Selektivi- 
tät eines Koinzidenzkreises. Bin großer 
v-Faktor ist anzustreben und hat den 
Vorteil, daß Teilchen von einem breiteren 
Energiespektrum zum Nachweis einbe- 
zogen werden können. Das Ansprechver- 
mögen wird höher und die Gesamtmeß- 
zeit entsprechend kleiner. Geigerzähler 
benötigen aus bereits genannten Gründen 
keine Koinzidenzkreise mit sonderlich 
hohen v-Faktor. 


Die Koinzidenzmethoden lassen sich wie- 
derum in zwei Kategorien einteilen: Ein- 
mal soll Gleichzeitigkeit angezeigt werden 
und zum anderen sollen Vorgänge von be- 
stimmten zeitlichen Abstand registriert 
werden. Es handelt sich bei letzteren um 
Messungen mit verzögerten Koinzidenzen, 
wie sie namentlich für Flugzeitmessungen 
oder Bestimmungen von Zerfallschemata 
kurzlebiger Isomere Anwendung finden. 
Antikoinzidenzanordnungen, Torschal- 
tungen (gate circuits) oder Chronotrons 
sind nur Varianten der eigentlichen Koin- 
zidenzmethode. Antikoinzidenzschaltun- 
gen dienen bei. Zählerteleskopen (für 
Höhenstrahluntersuchungen) dazu, ein 
Teilchen anzuzeigen, wenn es im Absor- 
ber gestoppt wurde. Das einfallende Teil- 
chen wird zuerst von in Koinzidenz ge- 
schalteten Zählern richtungsmäßig fixiert 
und durchläuft dann einen Absorber- 
block. Wird es im Block absorbiert, re- 
gistriert der ausgangsseitig vom Absorber 
in Antikoinzidenz geschaltete Zähler, daß 
ein Ereignis stattfand. Zur Altersbestim- 
mung von ehemals organischen Lebewe- 
sen mit Hilfe der C12-Bestimmung werden 
Antikoinzidenzkreise benötigt, um den 
störenden Nulleffekt herabzusetzen. 


Die verschiedenen Varianten 
des Rossikreises 


Langsamer Rossikreis 


Der erste von Rossi 1930 entwickelte 
Koinzidenzkreis bildete lange Zeit hin- 
durch das Grundelement von noch heute 
leistungsfähigen Koinzidenzschaltungen. 
In Experimenten, wo es nicht auf höch- 
stes zeitliches Auflösungsvermögen an- 
kommt, wird der Rossikreis in seinen mo- 
difizierten Formen häufig benutzt. Die 
Grundschaltung zeigt Bild 3. 


Bild 3: Lansamer Rossikreis 


Negative Impulse (@. B. von Geigerzäh- 
lern) werden an die Gitter der beiden Tri- 
oden gelegt, die einen ziemlich großen ge- 
meinsamen Anodenwiderstand haben. Im 
Ruhezustand sind beide Röhren leitend. 
Kommt nur ein negativer Impuls an eines 
der beiden Gitter, so wird die entspre- 
chende Triode während der Dauer des 
Signalimpulses gesperrt. Die Spannung 
an der Anode wird dadurch kurzzeitig um 
einen kleinen Betrag höher. Sind R; der 
innere Widerstand einer Triode und C, die 
Kapazität im Anodenkreis, so wird die 
wirksame Zeitkonstante 


Ri:Ra: Ca, 3) 
Ee 


Werden dagegen beide Trioden gleichzei- 
tig durch negative Gitterimpulse gesperrt, 


Teinz, == 


so steigt die Spannung an der Anode auf 
den Wert der Anodenspannung U, an. 
Das geschieht mit einer Zeitkonstanten 
von 

Teens, = Basic (4) 


Es entsteht ein ziemlich großer Ausgangs- 
impuls (meist größer 100 V). Der Selek- 
tivitätsfaktor v eines langsamen Rossi- 
kreises ist relativ hoch im Vergleich zu 
anderen Koinzidenzschaltungen. 

Im nichtkoinzidenten Falle ergeben sich 
für die Impulshöhen am Ausgang 


tı 
Heiz. = (Ur — Up) i — ES Tanz) (5) 


und im Koinzidenzfall 


ta 
Homa. = EE Up) , an e (6) 


Anodenstrom I, —> 


Spannung ——=- 


Bild 4: Strom-Spannungs-Diagramm 


Dabei sind t, und t, die Impulsbreiten der 
Einzelimpulse (tə > tı), Up die Spannung 
der Anode im. Ruhezustand. Im Strom- 
spannungsdiagramm (im Bild 4 für Pen- 
toden statt Trioden gezeichnet) rutscht 
bei einem Einzelimpuls P auf E, entspre- 
chend Up — Up; bei Koinzidenzimpulsen 
entsprechend Up — U,. Das Verhältnis 
von Hens, ZU Hroma ist > 10. 

Das Auflösungsvermögen der Anordnung 
hängt von der Dauer der einfallenden Im- 
pulse ab. In der ursprünglichen Schaltung 
von Rossi betrug es etwa (02 Es läßt 
sich nicht durch ein weiteres Verkürzen 
der Impulsbreiten der Eingangsimpulse 
beliebig steigern. Beträgt z.B. R,: 
Ca = 100 us, und hat man koinzidierende 
Impulse von je 4 us Breite, so nimmt die 
Ausgangsspannung nur etwa ein Prozent 
des maximal möglichen Wertes an. Das 
gilt für den Fall strenger Koinzidenz. Sind 
noch beide Bingangsimpulse um eine 
kleine Zeit e gegeneinander verschoben 
lecca ts toa b = tp so wird der Aus: 
gangsim puls 


vår € 
H = (Ur — Ui £ Ze Tama.) 


| 


€ 
U,— (Ur — Up) , Ay Fan.) 


Le 
, — e Taaa)’ (7) 


also zusätzlich kleiner. Verkleinert man 
dagegen R, um zwei bis drei Größenord- 
nungen, So gilt nicht mehr die Voraus- 
setzung R, > R;. Die gute Selektivität 
der ursprünglichen Anordnung geht ver- 
loren. Bei gleich großen Einzelimpulsen 
am Eingang würde sich der Ausgangsim- 
puls im Koinzidenzfall nur verdoppeln. 
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Katodengekoppelter Rossikreis 


Eine andere Möglichkeit, das Auflösungs- 
vermögen des Rossikreises zu verbessern, 
geht auf Kosten der Empfindlichkeit. 
Man benutzt eine gemeinsame Katoden- 
kopplung, setzt also die wirksame Kapa- 
zität in Analogie zum Katodenverstärker 
herab. Praktische Beispiele von Rossi- 
schaltungen mit und ohne Katodenkoppe- 
lung findet man u. a. in [1]. 


Schneller Rossikreis 


In dem Maße, in dem R, immer kleiner 
gemacht wird, geht der unlineare Rossi- 
kreis in einen linearen Kreis über. Zwei 
gleichhohe Eingangssignale geben dann 
das doppelt so große Ausgangssignal im 
Vergleich zu einem Eingangssignal. Ein 
nicht lineares Element muß also zusätz- 
lich eingebaut werden, damit zwischen 
Einfach- und Koinzidenzimpulsen unter- 
schieden werden kann. Dann läßt sich die 
so modifizierte Schaltung bis in den Be- 
reich einiger Millimikrosekunden verwen- 
den. Man spricht gelegentlich auch von 
„schnellen Rossikreisen‘“. Eine Variante 
des schnellen Rossikreises stammt von 
Bay und Papp (Bild 5). 

Dort hat Röhre 3 zwei Aufgaben zu erfül- 
len. Neben der Diskrimination zwischen 
koinzidenten und nichtkoinzidenten Im- 
pulsen muß sie außerdem die Ausgangs- 
impulse in ihrer Breite so verbreitern, daß 
der nachgeschaltete Verstärker sie auch 
gut verarbeiten kann. Meist genügen Im- 
pulse einer Breite von etwa 1 us, die sich 
mit gewöhnlichen Breitbandverstärkern 


Bild 6: Schneller Diodenkoinzidenzkreis 


weiter verstärken lassen. Allerdings be- 
wirkt die Verbreiterung eine erhöhte Tot- 
zeit des Kreises. Sie stört aber nicht sehr, 
da sie erst nach der Koinzidenz auftritt. 
Bis zu Zählraten von 10° Imp/s entstehen 
vernachlässigbare Zählverluste. 

Der Rossikreis erfüllt neben seiner Haupt- 
aufgabe noch eine andere Funktion. Er 
begrenzt die Impulsamplituden, die 
Röhre 3 verarbeiten muß. Nun läßt sich 
sauber und reproduzierbar die Diskrimi- 
natorstufe so einjustieren, daß nur koinzi- 
dente Impulse gezählt werden. Macht 
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man den Anodenwiderstand R, sehr klein, 
so wird es mitunter nötig sein, einen zu- 
sätzlich Verstärker zwischen Röhre 2 und 
Röhre 3 zu schalten. 


Höhenstrahl = 
teilchen 


Absorberblock 


Bild 7: Prinzip der Messung der Partikeldichte 
eines Schauerereignisses 


Statt Röhre 3 kann man als Diskrimina- 
torelement auch eine Kristalldiode ver- 
wenden. Ein Beispiel für solch einen Kreis 
findet man in [2]. Da die Pentoden durch 
negative Eingangssignale gesperrt werden 
müssen, ist die Empfindlichkeit des 
schnellen Rossikreises schlechter als die 
des langsamen. Der Selektionskoeffi- 
zient ist jedoch ebenfalls gut. Man nimmt 
Pentoden statt Trioden für Röhre 1 und 2, 
weil dann Ein- und Ausgang für die sehr 
kurzen Ringangsimpulse besser entkop- 


Diskriminator 
Diskriminator 


Mehrfachkoinzidenzkreise 


Alle erwähnten schnellen Rossikreise kön- 
nen zu Schaltungen für Mehrfachkoinzi- 
denzen erweitert werden. Die Ausgangs- 
impulse sind bei kleinem Arbeitswider- 
stand R, bei einer n-fachen Koinzidenz 
etwa das n-fache der Amplitude eines 
einzeln registrierten Impulses. Dieses 
nahezu additive Verhalten schneller Ros- 
sikreise liefert bei Vielfachkoinzidenzen 
am Ausgang Amplituden, deren Höhe pro- 
portional der Zahl der miteinander koin- 
zidierenden Teilchen ist. So finden diese 
Schaltungen oft Verwendung zur Zäh- 
lung der Partikeldichte in kosmischen 
Schauern (Bild 7). In dem gezeichneten 
Beispiel würden bei einem Ansprechver- 
mögen der Detektoren von 100% die 
Zähler 1, 4, 5 und 7 miteinander koinzi- 
dieren. Am Ausgang entstünde ein Im- 
puls der halben Amplitude des maximal 
möglichen. 

Rossikreis arbeitet stabiler mit 
geformten Impulsen 


Beim Übergang vom langsamen zum 
schnellen Rossikreis wurde der Geiger- 
zähler vom schnelleren Szintillationszäh- 
ler abgelöst. Die Selektivität für echte 
Koinzidenzen nahm mit steigendem Auf- 
lösungsvermögen ab. Die Szintillations- 
impulse waren in Form und Amplitude 
nicht mehr einheitlich. Größere Einzel- 
impulse vermochten bereits eine Koinzi- 


Koinzidenz- 
kreis 


zum Zahl- 
werk 


Bild 8: Blockschema einer Koinzidenzschaltung für Eingangsimpulse verschiedener Form und 


Amplitude 


pelt sind. Statt Pentoden gebraucht man 
gelegentlich Dioden. Wesentlich ist nur 
ein Elementepaar, das die Eingangsim- 
pulse begrenzt und ihre Amplituden nor- 
miert. Kristalldioden haben kleinere Ein- 
gangskapazität und kleinere Durchgangs- 
widerstände als Vakuumröhren. Eine 
Schaltung mit Dioden zeigt Bild 6. 
Für ein schnelles Verhalten ist ein klei- 
nes Ra notwendig. Die Diode D, sollte 
möglichst einen hohen Sperrwiderstand, 
die Dioden D, und D, einen kleinen 
Durchgangswiderstand aufweisen. Als 
Formerelemente nimmt man gern (nicht 
eingezeichnet) passend gewählte, am En- 
de kurzgeschlossene Koaxialkabelstücke. 
Wählt man U, negativ und polt die bei- 
den Diskrimjinatordioden um, so erreicht 
man die gleiche Arbeitsweise der Schal- 
tung für negative Detektorimpulse. Zähl- 
röhren und Szintillationszähler liefern an 
der Anode stets negative Impulse. Posi- 
tive Impulse — mit etwas kleinerer Am- 
plitude — lassen sich bequem an der 
letzten Dynode des Vervielfachers ab- 
nehmen. 


denz auszulösen. Um diese Schwierigkeit 
zu umgehen, normierte man die Detektor- 
impulse hinsichtlich Form und Amplitude, 
ehe sie zum Koinzidenzkreis gelangten. 
Für Zeiten größer als 4077s war dieser 
Weg gangbar. Das Blockschaltbild zeigt 
Bild 8. Der Rossikreis arbeitet dann stabil 
und zuverlässig. 

Für sehr kurze Zeiten hat diese Anord- 
nung einen Nachteil. Daseigentliche Kern- 
stück der Schaltung, nämlich der Rossi- 
kreis, erscheint erst ziemlich am Ende. 
Die Impulshöhenauslese (Diskrimination) 
bewirkt eine nicht-konstante Verzöge- 
rung des Impulses — weil sie amplituden- 
abhängig ist —, die oft in der Größenord- 
nung oder größer als die gewünschte 
Auflösungszeit des Koinzidenzkreises ist. 
Außerdem sind stabile Verstärker mit An- 
stiegszeiten kleiner als 4077s für hohe 
Verstärkungsgrade schwer zu erstellen. 
So erreicht man durch Anordnungen 
nach diesem Prinzip mit Zeiten von 1077s 
erneut eine Grenze, von der ab keine ein- 
deutige Arbeitsweise des Rossikreises ge- 
währleistet ist. Wird fortgesetzt 


Anwendungsbeispiele des Widerstanddiagramms (Smith-Diagramm) 


HORST FREY 


Dieser Beitrag soll all denen zur Anleitung dienen, die bisher eine gewisse Abneigung gegen das Arbeiten mit dem Wider- 
standsdiagramm hatten. Deshalb sind die angeführten Beispiele ausführlich erklärt und mit Teilzeichnungen untermauert. 
Jeder junge Techniker kann sich anhand dieser Beispiele schnell mit dem Widerstandsdiagramm vertraut machen und an- 
fallende Leitungsberechnungen schnell und sicher lösen. 


Das Widerstandsdiagramm 
Der Leitungswiderstand einer verlust- 


freien Leitung ist: 
I + jtan pl 
R:=2 


1 + j tanpı 


Hierbei ist: 
Z = Wellenwiderstand der Leitung 
Ra = AbschluBwiderstand 


27 
ß = Phasenkonstante £ e 
Il = Leitungslänge 
Diese Ausdrücke in die obige Gleichung 


R 
eingesetzt und nach o 


7 umgestellt, 


ergibt: 
N. li 
N Sa 

Z 


zb 
EEN 


Somit ist = eine Funktion von SA und 
l 


` Nr _ = SE 


Man erhält die Widerstandskreise mit 
ihren Mittelpunkten auf der reellen Achse, 


wenn man den Ausdruck Ra konstant 


Z 
R 
hält und nur — als Funktion von ES be- 


Z 
trachtet. 


1 
Läßt man den Ausdruck ep konstant und 


betrachtet = als Funktion von FR so 


erhält man die Längenkreise mit ihren 
Mittelpunkten auf der imaginären Achse. 
Diese Längenkreise gehen alle durch den 
Punkt 1, d. h. durch den zentralen Punkt 
der Widerstandskreise. 


R 
Die reelle Achse ist mit Ke hierfur gilt 
auch Ra und 7 , und die imaginare Achse 


ist YA hierbei SE d2 b 
ist mit 7, hierbei gilt 7 und 7, be- 


Bild 1 


zeichnet. Oberhalb der reellen Achse 
liegt das induktive, unterhalb das kapa- 
zitive Gebiet. 

Um stets die wahren Kapazitäts- und 
Induktivitatswerte zu erhalten, muß die 
Zählrichtung bei verschiedenen Ausgangs- 
punkten der Leitungsberechnung beach- 
tet werden. Wird vom Verbraucher aus 
die Leitung betrachtet, so erfolgt die Zähl- 
richtung im Uhrzeigersinn; erfolgt die 
Berechnung vom Generator aus, so wird 
entgegen dem Uhrzeigersinn gezählt. 


1. Beispiel 


Berechnung des Eingangswiderstandes 
einer abgeschlossenen Leitung (Bild 2) 
nach Betrag und Phase. 


Folgende Werte sind bekannt: 
Z = 60 Q; EK. = 30 Q; 
U= Nem A S N: 


Die Berechnung erfolgt vom Verbraucher 
aus, d.h. die Zählrichtung auf dem 
Diagramm erfolgt im Uhrzeigersinn. 


Für Punkt a gilt: 


KA 
DE 
Ra 20 

Zn 


Punkt a liegt auf der reellen Achse. 
Für Punkt b gilt: 


I Er 
Au 000° IA 
mn 
Ry=? 2=60n Ra= 200 
VBE 
l=30cm 
b a 
Bild 2 


Bild 2a 


Durch den Punkt a läuft der Widerstands- 
kreis 2, auf diesen zählt man nun von a 
an 0,3 weiter. Achtung: eine halbe Um- 
drehung entspricht 0,25! 

Man gelangt zum Schnittpunkt mit dem 
Längenkreis 20. 

Mit Hilfe eines besonders dafür konstru- 
ierten Lineals mißt man nun vom Punkt b 
die Strecken bis zu der imaginären und 
reellen Achse ab: 


Rx 

z-455; 

R = Z-1,55 = 60 1,55 = 930 

Xx b 

GER: u JOS 

X = Z- (—j 0,7) = 60 - (— j 0,7) 
=—j42 Q. 


Hierbei stellen die 93 Q den Wirkanteil 
und die 42 Q den kapazitiven Blindanteil 
des Eingangswiderstandes Ñy dar. 


Rx = (93 — j42) Q. 


Der Betrag des Widerstandes errechnet 
sich aus der Diagonalen vom Punkt b zum 
Nullpunkt: 


ID. 
Z 
II Z -1,7 = 60 -1,7 = 102 Q. 


1,93 


Die Phase ergibt sich aus dem Winkel 
zwischen der reellen Achse und der 
Diagonalen, er ist: 


gp = — 23° 
Der Eingangswiderstand der Leitung ist 


also: ano 
Nr = 102 e7}? Q. 


Bild 2a zeigt die grafische Darstellung der 
Rechnung. 
2. Beispiel 


Berechnung des Eingangswiderstandes 
einer Leitung mit komplexem Abschluß- 
widerstand (Bild 3). 

ASECO WA EE 

l= 0,64m, Ass lm, 

Für Punkt a gilt: 


Rez ee 
SE 

e SE 
KE mo 


Der Schnittpunkt a liegt auf dem Wider- 
standskreis 7. 
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Für Punkt b gilt: 


l + 0,64 Ee 
Aa Were 
Man geht entlang des Widerstandskreises 


auf die reelle Achse zurück. Diese Strecke 
= 


SE beträgt 0,162, die man nun zum Wert 


hinzurechnet, so daß sich der neue Wert 
Leen 


von ie 0,802 ergibt. 
ls l fe. 3 0,64 + 0,162 = 0,802 
A = A Pi Ee 3 + 3 Sek 3 
0,802 & 0,302. 


Eine volle Umdrehung ist 0,5; so daß man 
von der reellen Achse am Widerstands- 
kreis 7 entlang, nur noch 0,302 hinzu- 
zählen braucht. 


Die gemessenen Werte sind: 


TE Rz = Z -1,2 = 60 -1,2 = 72 Q' 
Xx A 
w — j 2,47; 
Xx = Z. (—j2,47 = 60 - (— j 2,47) 
= — j 148,2 Q. 
Betrag: 
ES = 2,52; |Rz| = Z - 2,52 = 151 Q.. 


E" 1900 = X, 


Run? Z=60n 
e NER, 
(=0,64m 
b a 
Bild 3 


-0,5 


b=0,802 2 0,302 


Bild 3a 
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Phase: 
p = — 64°. 


Der Eingangswiderstand der Leitung ist 
also: PM 
R: = 151-0380. 


Bild 3a zeigt die grafische Darstellung. 
3. Beispiel 


Ermittelung des Abschlußwiderstandes 
bei bekannten Spannungsextremwerten 
Unax und Unin (Bild 4). 


Umax Umin 


Bild 4 


Bild 4a (b hat den Betrag 0,0253) 


Gegeben sind folgende Werte: 


Z SE Re Kee: 
Umax = 9,1 V 
min — 2,5 V 
À = 55,4 cm 
Für Punkt a gilt: 
Unin 2,5 
m= ae ER GA Ee 


Diesmal wird vom Punkt a entgegen dem 
Uhrzeigersinn gezählt, da vom Generator 


(Unmin) ausgegangen wird. 


32 


Für Punkt b gilt: 
l 1,4 


Es ergeben sich vom Punkt b aus gemes- 
sen, folgende Werte: 


Ra = 2: 0,29 = 60: 0,29 = 174 Q 


m o BET 
Xa = Z (— j 0,15) = 60 (— j 0,15) 
=—j9Q. 


Der AbschluBwiderstand hat also einen 
Wert von: 

Ra = (17,4 —j 9) 9. 
Betrag und Phase können in bekannter 
Weise bestimmt werden. 


Bild 4a zeigt die grafische Darstellung zu 
Beispiel 3. 


4. Beispiel 


Gegeben ist eine mit 1500 Q abgeschlos- 
sene Leitung (Bild 5). Sie besitzt einen 
Z-Wert von 300 Q. Der Eingangswider- 
stand Rx soll ebenfalls 300 Q betragen. 
À = 2,5 m. Wie lang muß die Leitung be- 
messen werden, damit Ry = Z wird? 


Bild 7 


m e 
8 3 
S > 
32 
2 b, 
A 5 
A%) 
| b 
35 3 
1 
5 
40 2 Q, 
! Y 
IS 
X 45 26 7 
Z AS 
0 2 
25 3 35 7 45 S BS 
24 
5 49 
St 
10 2 
3 
Së 
25 
15 
£ 
s 
-2 a 
18 ep 
© 
m ur 


Bild 8: Schema eines Widerstandskreisdiagramms (Auszug aus dem Diagramm Bestellnummer 


555; Schäfers Feinpapier Plauen (Vogtl.)) 


Für Punkt a gilt: 
Na 


1500 _ 

300 

Vom Punkt a zählt man im Uhrzeigersinn 
bis zur senkrechten Linie 1; denn nur so 
kann der reelle Wert des Bingangswider- 
standes gleich dem Z-Wert der Leitung 
werden. Diese Strecke beträgt 0,067. 
Bis zum Wert 0,25 (entspricht der reellen 
Achse), bleiben also 0,183 übrig, das ist 


l 
der Wert 7 Die Leitungslänge ist somit: 


l 
H D 
l = 4- 0,183 = 2,5-0,183 = 0,457 m. 


= 0,183; 


Der Eingangswiderstand beträgt: 


R 

7 m t R= 300-1 = 3000 
X e 

Seel Zap 

Xz = 300 . (— j 1,8) = — j 5400 


Rz (300 — j 540) Q. 


Eine weitere Forderung lautet, den Ein- 
gangswiderstand vollkommen reell zu 
machen. Es muß also der kapazitive 
Blindwiderstand von —j540 Q kompen- 
siert werden. Das geschieht mittels einer 
Stichleitung (Bild 6). Diese kann im 
Kurzschluß oder Leerlauf angeschlossen 
werden. In diesem Beispiel soll eine kurz- 
geschlossene Stichleitung verwendet wer- 


den, mit einem Z-Wert von ebenfalls 
300 Q. 
Die Berechnung 
einfach. 
Die Strecke vom Punkt b zum Punkt 0 


ist verhältnismäßig 


wird von Punkt 1 in gleicher Länge ins 
induktive Gebiet übertragen. Es ergibt 
sich der Punkt c auf derimaginären Achse. 
Die Stichleitung ist kurzgeschlossen, so 


daß sich ein Fa Wert von 0 ergibt: 


N 0 
7 = 
Vom Punkt c zählt man entweder im 
Uhrzeigersinn bis zur reellen Achse, oder 
einfacher, man zählt vom Punkt Null bis 
Punkt C und subtrahiert diese Strecke 
von 0,25 (eine halbe Umdrehung beträgt 
0,25). Man erhält in beiden Fällen den 


l 
= — 0.082, 


Wert "Se 
Hieraus ergibt sich die Länge der Stich- 
leitung: 


le = Ae 0,082 = 2,5 - 0,082 = 20,5cm. 


Bild 7 zeigt die grafische Darstellung der 
Rechnung vom Beispiel 4. 

Durch eine Stichleitung von der Länge 
20,5 cm ist der kapazitive Widerstand 
von —j540 Q aufgehoben, so daß der 
Eingang nur den reellen Widerstand von 
Rx = 300 Q aufweist. 


Schlubbemerkung 


Durch diese angeführten vier Beispiele 
ist die Anwendung des Widerstand- 
diagramms keinesfalls erschöpft. Sie soll- 
ten nur als Anleitung dienen, um den 
jungen Technikern das Einarbeiten zu er- 
leichtern. 

Die Beispiele können selbstverständlich 
auch mit dem Leitwertdiagramm gelöst 
werden, das nur eine Umkehrung des 
Widerstanddiagramms darstellt. 


NEUE STANDARDS 


Art Nummer) Ausgabe | Gruppe 


Titel des Standards 


verbind- 
lich ab 


Register- 
nummer 


Bezugs- 
nachweis 


DK 621.316.8 Widerstände 


TGL 


TGL 


TGL 


TGL 


TGL 


4655 


4656 


4657 


4658 


4659 


6.60 


6.60 


6.60 


6.60 


364 


364 


364 


364 


364 


Festwiderstände; Draht- 
widerstände,glasiert und 
zementiert, Nennlast 
40 W, Abmessungen, 
Technische Daten 

Festwiderstände; Draht- 
widerstände,glasiert und 
zementiert, Nennlast 
60 W, Abmessungen, 
Technische Daten 

Festwiderstände; Draht- 
widerstände,glasiertund 
zementiert, Nennlast 
85 W, Abmessungen, 
Technische Daten 

Festwiderstände; Draht- 
widerstände, glasiertund 
zementiert, Nennlast 
125 W, Abmessungen, 
Technische Daten 

Festwiderstände; Draht- 
widerstände, glasiertund 
zementiert, Nennlast 
125 W, Abmessungen, 
Technische Daten 


1.11.60 4655 


1. 11. 60 4656 


1.44.60 


4657 


1.11.60 4658 


1.11.60 4658 


Fachbuchversandhaus Leipzig, Leipzig O 5, 


Täubchenweg 83 
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Flankendauer von Multivibratorimpulsen 


Ing. KURT SCHALLER 


In den verschiedenen Anwendungsgebieten der Elektronik und 
Impulstechnik sind heute Spannungsimpulse mit sehr steilen 
Flanken unentbehrlich. Als Generatoren Tor Rechteckspan- 
nungen dienen in den meisten Fällen die bekannten Multivibra- 
toren. Da annähernd exakte Rechteckformen der Spannungsim- 
pulse erwünscht sind, ist eine Dimensionierung des Multivibra- 
tors nicht immer leicht. Im folgenden wird dieses Problem be- 
handelt. 

Der Multivibrator (Bild 1) ist im Prinzip ein zweistufiger RC- 
Verstärker mit sehr fester Rückkopplung über beide Stufen. 
Jede Röhre verstärkt und dient gleichzeitig als Phasenumkehr- 
röhre. Die Röhren sind dabei abwechselnd gesperrt und geöffnet. 
Beim Überschreiten der kritischen Gitterspannung wird also die 
Schaltung unstabil und kippt in einen anderen quasistabilen 
Zustand. Der jeweils auf das Gitter gekoppelte negative Span- 
nungssprung fällt bis zur kritischen Gitterspannung exponen- 
tiell ab und bringt dadurch die Schaltung zum Kippen. Die 
Dauer eines quasistabilen Zustandes hängt von den Größen der 
Zeitkonstanten Hat und RgC, ab. 

Die Übergangszeit vom leitenden in den gesperrten Zustand läßt 
sich in zwei Abschnitte unterteilen: 


1 
U 
| 
l 
SSC 
T 
Bild 1: Prinzip- d 
schaltbild des Mul- d 
tivibrators 


Bild 2: a) Verlauf der 
Spannung an der Anode 
von Rö,, b) Verlauf der 
Spannung am Gitter von 
Rö, 


Während der Kippzeit werden die Röhren durchgesteuert. Sie 
ist weiterhin die Zeit, in der sich die Gitterspannung vom Kipp- 
einsatzpunkt (Sperrspannung) bis zur Gitterspannung U, = 0 
ändert (Bild 2). Da sich die Kondensatorladung diesem rasch 
verlaufenden Vorgang durch die Zeitkonstante nicht anpassen 
kann, erreicht die Spannung an der Impulsflanke den Betrag der 
Sperrspannung. Für diese Zeit gilt die Beziehung K-V = 1. 
Der zweite Vorgang schließt sich an die Kippzeit an und ist 
durch die Aufladung aller am Anodenschaltpunkt wirksamen 
Kapazitäten charakterisiert. Der Vorgang endet, sobald die 
Spannung an der Impulsflanke 90% ihres Endwertes erreicht 
hat. 

Eine Berechnung der Kippzeit erschweren die Nichtlinearitäten 
der Röhrenkennlinien. Diese Berechnung wurde jedoch in [1] 
sehr ausführlich vorgenommen. 

Unter der Voraussetzung, daß die Kennlinien linear verlaufen 
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und die Koppelkondensatoren groß gegenüber den schädlichen 
Kapazitäten sind, ist die Kippzeit tx nach [2] näherungsweise: 


1 
Us: Re: 0 (8 i) 


ae an, i Abr 
S 1 Wa + + a 
S — — 
Ra 
wobei 


Un (Ce + Ca + 4: Cga) 
1 
Res) 


S die Röhrensteilheit, 
Usp die Sperrspannung sowie 
U, die Betriebsspannung sind. 


< Un 


sein soll und 


Die weiteren Bezeichnungen sind aus Bild 1 ersichtlich. Im all- 
gemeinen beträgt der Spannungsanstieg während der Kippzeit 
meist nicht mehr als 10% der gesamten Impulsflanke. 

Als Anstiegszeit sei die Zeit definiert, in der die Anodenspan- 
nung von 10% auf 90% des gesamten Anodenspannungssprun- 
ges ansteigt. Demnach hat die Kippzeit auf die Flankensteilheit 
keinen Einfluß. 

Bild 3 zeigt die beiden Flanken eines vom Multivibrator erzeug- 
ten Rechteckimpulses. Die größere Steilheit der abfallenden 
Flanke gegenüber der ansteigenden ist deutlich zu erkennen. 
Dies erklärt sich wie folgt: Wird Rö, leitend, dann steigt durch 
die steuernde Wirkung von Rö, die Gitterspannung von Rö, bis 
in das positive Gitterspannungsgebiet an. Infolge des dadurch 
fließenden Gitterstromes wird der Koppelkondensator annä- 
hernd auf Katodenpotential festgehalten. Der Koppelkonden- 
sator muß also mit aufgeladen werden, und die Anstiegsflanke 
verläuft flacher. Bei der Abstiegsflanke ist auf Grund des großen 
Gitterableitwiderstandes der Einfluß des Koppelkondensators 
unwirksam. 

Für die Berechnung der Zeit ta, in der die Spannung an der Ano- 
de nach dem Kippen auf 90% der Impulshöhe U, ansteigt und 
für die Zeit der Aufladung der wirksamen Kapazitäten an der 
Anode ist die Spannung 


AUT = AU, U (2) 


Bild 3: Vom Multivibrator 
erzeugte Rechteckimpulse 


maßgebend (Bild 2). Für die Berechnung der Zeit t, läßt sich das 
Ersatzschaltbild nach Bild 4 aufstellen, worin Bar der durch die 
positive Gitterspannung wirksame Widerstand zwischen Gitter 
und Katode, Ce bzw. C, die schädlichen Kapazitäten am Gitter 
bzw. an der Anode sowie C der Koppelkondensator sind. 
Mit der Voraussetzung 
Ug’ d Uz’ 
Rex d ta 


‘Cg, (3) 


die bei Zeiten von ta um 10-ĉs immer gegeben ist, ergibt sich für 
Bild 4 das Bild 5. Für die Zeitfunktion der Spannung gilt der 
Ansatz: 


U (t) = A Ux. (4) 


Raet R’ 


Ra 


DER 
DH 
| SC = P fi Un 


Bild 5: Vereinfachte Darstellung 
des Bildes 4 


Bild 4: Ersatzschaltbild zur Er- 
rechnung der Zeit ta 


t in us eg 


Bild 6: Kurven zur Errechnung der Anstiegszeiten (R, und C als Para- 
meter); 


Kurve 1: Ra = 1 kQ, C = 50 pF; 2: Ra = 1,2 k9, C = 80 pF, Ber = 1,3 KQ; 3: R, =10 kQ, 


C= 50 pF; 4: R,—£20k0, C= 500 pF; 5: R =25kQ, C= 1 nF; 1: 5: Rog =1 kQ 
(außer 2), Ca = 15 pF 


Bild 7: Oszillogramme der Spannungsverläufe entsprechend Bild 2, 
a) an der Anode, b) am Gitter 


wobei R nach der Operatorenrechnung 


1 1 
E aa 
Ka p°- Re- C- Ca +p AI 


Eer 
Do + Rex + Be 
ist. Mit Gleichung (4) ist: 
P: Re: CHI 
p°: Ra: Cae Rex CHp: Rer CHp: Ra (Ca t0) +1 
Zur besseren Übersicht sei: 


RG eS 
Re O =i 
Ra(Ca + 0) = z3. 


Damit und mit weiteren Umformungen erhält man: 


UI ss AU: 


und 


ut) WA p 1 1 
AU HH ,,ar% 1 BESCH g Ta Ta 1 
GE 24 ; 
Zi wa EE EE 
Setzt man 
1 
SC ER Tirol seg EE AT 
TıTa Ta" Ta 
so ergibt sich die Zeitfunktion: 
U (t) 1 arto ært ea gert ra 
Ce ee, 1 AA fi d 1 CH 2 
Aus" 2.3 WA era ? 
worin 
W = y2—b? und u =—-a+W sowie 8 =—a—W 


bedeuten. Somit ist schließlich: 


U (t) 1 +e 1 F Kal Je, 
A Ua’ 71:2:W 2-W %:2:W 8. wW 

Um in dieser Gleichung die Zeit t explizit ausdrücken zu können, 
müßte man sich eines Näherungsverfahren bedienen. Zweck- 
mäßig wählt man eine graphische Lösungsmethode. Zu diesem 
Zweck wurden die Kurven im Bild 6 mit R, und C als Parameter 
errechnet. Bei den Kurven 4 und 5 ist durch die großen Koppel- 
kondensatoren die Aufladung von C, vernachlässigbar. Somit 
ist nur noch die Zeitkonstante 


t = C (R, + Ra) 


wirksam. Die Berechnung der Kurvenwerte ergab, daß das 
Glied mit dem Exponenten &; t sehr klein und vernachlässig- 
bar ist. So läßt sich schreiben: 
o g 
E Je d 


vm 
ERT EE EECH 


Nach t aufgelöst, ergibt sich für die Zeitt = ta: 


1 U (t) 2:-W-r, 
ta = In —1 R 

Kei L U,’ ) Uata = 
Diese Gleichung liefert hinreichend genaue Werte für die An- 
stiegszeit t,. 
Es zeigt sich, daß bei sorgfältigster Dimensionierung der Schal- 
tung die Anstiegszeit kaum kleiner als etwa 0,2 us gehalten 
werden kann, da der Verkleinerung von Ra und C durch die Ano- 
denverlustleistung der Röhre und durch die Schaltkapazitäten 
eine Grenze gesetzt wird. 
In der Praxis hat man die Möglichkeit, durch Begrenzung die 
Flankensteilheit der Impulse wesentlich zu verbessern. 
Der Verfasser hat mehrere Schaltungen aufgebaut und die Span- 
nungsverläufe oszillografiert. Dabei wurde eine ziemlich gute 
Übereinstimmung von Rechnung und Meßergebnis festgestellt. 
Die Bilder 7a und 7b zeigen die Oszillogramme der Spannungs- 
verläufe an Gitter und Anode (entsprechend Bild 2) eines mit 
der Röhre ECC 82 aufgebauten Multivibrators. Der Wert des 
Arbeitswiderstandes betrug 1,2 kQ und der des Koppelkonden- 
sators 80 pF. Die Anstiegszeit lag etwa bei 300 ns. 


SE 
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Vierspurtechnik ? 


In neuerer Zeit wird viel über die Zweckmäßigkeit der Vierspurtechnik bei 
Tonbandgeräten diskutiert. Der Kunde, der ein Tonbandgerät für den 
Heimgebrauch benutzt, würde die Einführung dieser neuen Technik 
selbstverständlich begrüßen; bietet sie doch eine rationelle Ausnutzung 
des Bandes. Es entstehen geringere Bandkosten, im günstigsten Fall bis 
zu 50%, und der Lagerplatzbedarf verkleinert sich. Von der technischen 
Seite kommt die Vierspurtechnik einer Stereo-Aufzeichnung und -Wieder- 
gabe sehr entgegen. Von der einschlägigen Industrie wird die Vierspurtech- 
nik allerdings als Grenze des Möglichen bezeichnet. 

Der Nachteil der Vierspurtechnik ist die Anfälligkeit gegenüber Bandver- 
schmutzungen, so daß ein häufiges Reinigen notwendig wäre. Die sehr 
kleine Spur von etwas über 1 mm kann zu einer teilweisen Unterbrechung 
der Wiedergabe (Drop-outs) führen, die bei Stereovorführungen aber nicht 
sehr kritisch ist. Die geringe Spurbreite verringert außerdem den Umfang. 
der Dynamik und vergrößert die Gefahr der Übersteuerung. Der über- 
tragene Frequenzbereich bleibt erhalten. Ein weiterer Nachteil ist die 
komplizierte Bedienung des Gerätes durch den Nicht-Fachmann. 

Wenn es der Industrie gelingt, diese Mängel auf ein Mindestmaß zu be- 
schränken, ist zu erwarten, daß in Zukunft auf dem Heimtongebiet Zwei- 
und Vierspurgeräte nebeneinander bestehen werden. Es hängt nur davon 
ab, ob geringer Bandverbrauch oder hohe Wiedergabequalität verlangt 
wird. 
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Schaltungs- und Spannungsprufautomat 


Ing. JOHANNES SCHMIDT 


Mitteilung aus dem VEB Funkwerk Köpenick 


Inradio und fernsehen 4 (1958) beschrieben Herr Ing. Johannes Schmidt und 
Herr Ing. Gerhard Schultz ein Schaltungsprüfgerät und im Heft 18 desgleichen 
Jahrganges ein Spannungsprüfgerät. Beide Geräte wurden zur Rationalisierung der 
Vorprüfarbeitsgänge entwickelt und haben sich in der Zwischenzeit bestens be- 
währt. Diese Veröffentlichungen waren Anregung für viele Betriebe, gleiche oder 
ähnliche Prüfgeräte zu bauen. Es gibt Modifikationen mit: Telefon-Hebdreh- oder 
Motorwählern und Relaiswählerschaltungen. Entsprechend dem speziellen Pro- 
duktionscharakter des VEB Funkwerk Köpenick werden hier weiterhin einfache 
Motorschalter verwendet. Anhand der bisherigen Erfahrungen wurde das Schal- 
tungs- und Spannungsprüfgerät in einer entsprechend modifizierten Schaltung zu- 
sammengefaßt und als Standardgerät in der Vorprüfung im Funkwerk Köpenick 


verwendet. 


Technische Daten des Gerätes 


Als Spannungsprüfgerät 
Vergleichbar sind Gleich- und Wechsel- 
Spannungen = 4 V, Meßobjektbelastung 
dabei 10 kQ je V. Die zu kontrollierenden 
Spannungen > 1 V werden über Adapter- 
anschlußkästen dem Prüfling entnom- 
men. Jeder Spannungswert ist jeweils 
durch Vorwiderstand in Verbindung mit 
dem Eingangswiderstand des Spannungs- 
prüfgerätes, also durch Spannungsteiler, 
auf 4 V zu reduzieren. Dieser reduzierte 
Wert wird dann mit einer Eichspannung 
(1 V_) im Gerät verglichen. Die Ab- 
weichungen gegenüber dieser Eichspan- 
nung werden prozentual am Instrument 
angezeigt. Die Toleranz wurde für das Ab- 
schalten des Motors mit + 10% festgelegt. 
Andere Werte der Toleranzgrenzen sind 
selbstverständlich möglich und bedingen 
lediglich eine geringfügige Schaltungs- 
änderung. Bei Toleranzüberschreitung 
wird der Antriebsmotor abgeschaltet. 


Als Schaltungsprüfgerät 


Messungen in Brückenschaltung 
Prüfung mit Gleichspannung 8 V: 
ohmsche Widerstände von 5 Q ---5 MQ 
(unterhalb 5 Q wird das Gerät lediglich 
zur Durchgangsprüfung benutzt) 
Prüfung mit Tonfrequenz 1 kHz, 2 V: 
Kapazitäten > 500 pF 
Induktivitäten > 1imH 
bzw. Komplexwiderstände dieser Grö- 
ßenordnungen bei der Prüfung von 
Netzwerken 


Die Toleranz wurde für die Abschaltung 
des Motors mit + 20% festgelegt. 


Mechanischer Aufbau 


In einem stabilen Gestellrahmen, der 
außen mit Blechen verkleidet ist, befin- 
det sich der Motorschalter mit dem Zähl- 
werk und den Relais zur Motorsteuerung. 
An den Seitenwänden sind die Messer- 
kontaktleisten für den Anschluß der Nor- 
malienkästen und der Prüflingsadapter 
montiert. Die Vorderseite des Gerätes ist 
zum besseren Ablesen des Instrumentes 
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und zur leichten Bedienung pultförmig 
abgeschrägt. Der Meßteil ist in einem 
Einschub eingebaut, damit er für den 
Reparaturfall schnell herausgenommen 
werden kann. Er enthält sämtliche Be- 
dienungselemente, das Auslöserelais und 
das Spannungswahlrelais. 


Schaltung 


Die Funktion des automatisch durch- 
laufenden Schaltungs- und Spannungs- 
prüfgerätes ist aus dem Stromlaufplan 
leicht ersichtlich. 


Stromversorgung 
und Meßspannungserzeugung 


Das Gerät ist für 220 V Wechselspannung 
ausgelegt. Ein Trafo liefert die Heiz- und 
Anodenwechselspannungen sowie die zum 
Betrieb des Motors und der Relais erfor- 
derlichen 24 V Gleichspannung und Brük- 
kenspeise-Gleichspannung. Die Gleich- 
richterschaltung mit Rö, liefert eine sta- 
bilisierte Spannung von — 90 V als Vor- 
spannung für die Katoden des Gleich- 
spannungsverstärkers Rö, und für das zur 
automatischen Prüfspannungsartwahl 
dienende Relais Rs,. Die Gleichrichter- 
schaltung mit Rö, liefert die An- 
odengleichspannungen mit 300 V und 
150 V glimmlampenstabilisiert. Gr, lie- 
fert 24 V Gleichspannung für den Mo- 
torschalter und die Relais und Gr, die 
Gleichspannung für die Brückenschaltung 
in der Schaltungsprüfung (Schalter S,, 
in Stellung 1) oder über den Eisenwasser- 
stoffwiderstand EW 3—9 V 0,3A die 
stabilisierte Vergleichsspannung von 4 V 
für die Spannungsprüfung (Schalter S, 
in Stellung 3). 

Für die Schaltungsprüfung wird die 
Brückenspeisespannung von 8 V Gleich- 
spannung vom Gleichrichter Gr, geliefert 
und über Schalter S, und Kontakt rs, | 
4—2 den Brückenwiderständen von je 
50 zugeführt, während die Brücken- 
speisespannung mit Tonfrequenz von 
4 kHz 2 V vom Röhrengenerator Bä: in 
normaler Trafo-Rückkopplungsschaltung 
erzeugt und sekundärseitig über re: 


2—3 den Brückenwiderständen zugeführt 
wird. - 

In Betriebsart Spannungsprüfung und 
Eichen Null wird das Gitter 4 von Ro, 
über Schalter S. Stellung 2 und 3 ge- 
schaltet und damit die Selbsterregung 
unterdrückt. Die Zuführung zum Motor- 
schalter erfolgt über Sə. Stellung 1 auf 
Ki und direkt auf Nr. 


Motorschalter 


Über die Kontaktleisten an den Seiten- 
wänden sind die Normalienvergleichs- 
impedanzen und die zu prüfenden Lei- 
tungswege (bis zu 200 Stück) entspre- 
chend der Schalterkonstruktion ange- 
schlossen. 

Die Brückenmeßspannung liegt an N; und 
Ki, während am gemeinsamen Punkt 
Nal Kr die Brückenanzeigespannung ab- 
genommen wird. Die Kontakte t und t 
sind mechanisch als Nockenschalter mit 
gemeinsamer Trennscheibe mit dem Mo- 
torschalter gekoppelt. In Stellung 1 des 
Schalters $,., erfolgt bei Überlauf jedes 
einzelnen Kontaktes des Motorschalters 
durch die Parallelschaltung beider Kon- 
takte Schließung und damit infolge Ver- 
ringerung des Katodenpotentials von Rö, 
Öffnung des Verstärkers, während bei der 
Spannungsprüfung aus Isolationsgründen 
nur jeder zweite Kontakt benutzt wird, so 
daß nur bei Überlauf jedes zweiten Kon- 
taktes Schließung erfolgt (Stellung 3 
S,..). Die Kontakte t, und t, schließen nur 
über einen kurzen Winkel in der jeweili- 
gen Kontaktmittenstellung des Motor- 
schalters. Die Brücken- bzw. Meßspan- 
nung ist also vorher schon zusammen- 
geschaltet, und es ergibt sich nur die 
Brückenanzeigespannung entsprechend 
der Toleranzverstimmung. 

Die Brückenanzeigespannung bei Schal- 
tungsprüfungen wird von Nyr/Xrr über 
S.a Stellung 1 und rs, 2—1 bei Gleich- 
spannungsmessungen auf das Gitter von 
Rö,; bzw. über rS., 2—3 auf das Gitter 
von Hä geschaltet. Die Meßspannung 
bei Spannungsmessungen von Gleich- 
Spannungen wird von X} über S,,, Stel- 
lung 3 und re, 2—1 auf den 10-kQ-Wi- 
derstand in der Gitterableitung auf Rö,; 
gegeben, während bei der Wechselspan- 
nungsmessung die Zuführung über rs; ; 
2—3 auf das Gitter von Bä erfolgt. 
Der Antriebsmotor ist ein fliehkraftgere- 
gelter Gleichstrommotor für 24 V Be- 
triebsspannung. Durch den Umschalter S 
wird die Stromrichtung in der Feldspule 
umgepolt, so daß sich damit der Vor- und 
Rücklauf des Motorschalters ergibt. Der 
Antrieb erfolgt über Schneckengetriebe 
auf den Kontaktarm des Schalters. 


Verstärker und Anzeigeteil 


Der Meßteil ist mit Rö, und Dä, als sym- 
metrischer Gleichspannungsverstärker 
aufgebaut. Bei den Messungen mit Gleich- 
spannung als Schaltungs- oder Span- 
nungsprüfgerät erfolgt die Einspeisung 
der Anzeigespannungin beiden Fällen auf 
das Gitter 1 von Rö,;, wird verstärkt auf 
das Gitter von Röşı gegeben und führt 


Stromlaufplan des Schaltungs- und Spannungs- 
prüfgerätes. Bei Ss, sind die Punkte 1 und 3 
zu verbinden 
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damit zur Verstimmung der durch Bä: 
und Rö,,r und die beiden 20-kQ-Anoden- 
widerstände dieser Röhren gebildeten 
Brückenschaltung. Die dadurch entste- 
hende Brückenanzeigespannung erzeugt 
einen Stromfluß durch das Mikroampere- 
meter und führt bei Überschreitung des 
der zugrunde gelegten Toleranz entspre- 
chenden Stromwertes über Rö, zum An- 
ziehen des Relais Rs, und damit zum 
Abschalten des Motors. 

Bei Wechselspannungsmessungen mit 
Tonfrequenz als Schaltungs- oder Span- 
nungsprüfgerät erfolgt das Einspeisen der 
Anzeigespannung in beiden Fällen an das 
Gitter von Rögır. In der Anodenleitung 
ist parallel zum Anodenwiderstand ein 
1-kHz-Schwingkreis bei der Schaltungs- 
prüfung angeschaltet, so daß nur die Meß- 
frequenz voll verstärkt wird. Über Gleich- 
richter Gr, erfolgt Gleichrichtung, die 
dann zur Steuerung des Gitters von Röyır 
dient und verstärkt durch Bä, wieder 
zur Verstimmung der Röhrenwiderstands- 


brücke und damit zur Anzeige am Mikro- . 


amperemeter Ms,, wie oben beschrieben, 
führt. Beide Wicklungen vom Relais Rs, 
sind parallel über die antiparallelgeschal- 
teten Diodenstrecken von Rö, angeschal- 
tet, so daß bei Brückenverstimmungen 
über die Größe der zulässigen Toleranz 
hinaus unabhängig von der Stromrich- 
tung im Brückenzweig das gepolte Tele- 
grafenrelais Rs, anzieht und damit die 
Motorabschaltung erfolgt. 

Die Endstufen Rö,; und Bä Sind ge- 
sperrt bis zur Schließung jeweils der Kon- 
takte t, und t, der Meßsteuerung oder der 
Schaltung von S,., in Stellung 2 (Eichen 
Null), wobei dann gleichzeitig infolge der 
Masseerdung der 20-kQ-Widerstände bei- 
der Katoden die Glimmlampe Gl, auf- 
leuchtet und damit der Meßvorgang op- 
tisch angezeigt wird. 

Die Grundsymmetrierung — Eichen Null 
— erfolgt durch Verschiebung der An- 
odenpotentiale von Rö,; und Bä durch 
ein 1-kQ-Potentiometer. S, liegt dabei in 
Stellung 2, so daß Rd, nicht mehr oszil- 
liert und die Brücken- bzw. Meßspannung 
von den Steuergittern abgeschaltet ist. 
Die Grundverstärkung wird mit dem 
Regler — Eichen 1 — durch Verändern 
der Gegenkopplung zwischen den Ka- 
toden Rö,; und Bär bei der Betriebsart 
Spannungsprüfung — Gleichspannung 
eingestellt. Bei der Betriebsart Span- 
nungsprüfung — Wechselspannung wird 
durch Verändern des Spannungsteiler- 
verhältnisses Gittervorwiderstand — Git- 
terableitwiderstand durch Regler — 
Eichen 2 — die Steuerspannung von Rö,ı 
verändert. 

Bei der Betriebsart Schaltungsprüfung — 
Gleichspannung wird durch Verändern 
des Teilerverhältnisses Gittervorwider- 
stand — Gitterableitwiderstand durch 
Regler — Eichen 3 — die Steuerspannung 
vom Gitter Rö,; verändert. Bei der Be- 
triebsart Schaltungsprüfung — Wechsel- 
spannung wird durch Verändern des 
Teilerverhältnisses Gittervorwiderstand 
(300kQ) — Gitterableitwiderstand mit 
Regler (500 kQ) — Eichen 4 — die 
Steuerspannung von Rö;r, verändert. Die 
Regler 1, 2, 3 und 4 werden einmalig bei 
der Inbetriebsetzung des Gerätes justiert, 
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während der Regler — Eichen Null — 
betriebsmäßig mit Schraubenzieher von 
der Frontplatte aus bedient werden kann, 
um Veränderungen der Röhrenarbeits- 
punkte auszugleichen. Selbstverständlich 
muß in angemessenen Zeitabständen eine 
Kontrolle der Eichgenauigkeit und da- 
mit gegebenenfalls eine Korrektur aller 
Regler erfolgen. 


Relaisschaltungen 


a) Die Meßspannungsart Gleich- oder 
Wechselspannung wird vom Telegrafen- 
relais Rs, gesteuert. Die beiden Steuer- 
wicklüngen von Rs, liegen über die Kon- 
takte 183,4 2—4 bei Gleichspannungs- 
messungen oder 2—3 bei Wechselspan- 
nungsmessungen und steuern dabei das 
Relais Rs; mit Schauzeichen. Wird Rs, 
über die Kontakte rs, , mit der Taste t, 
(Start- und Spannungswahltaste) nach 
Masse geschaltet, so zieht Rs, an und 
kippt in die andere Stellung um. Eine 
erneute Masseanschaltung bewirkt ein 
Zurückkippen in die Ausgangslage. Damit 
wird Rs, jeweils aus- und angeschaltet. 
Mit der Taste t, wird also die Anfangs- 
stellung der Spannungsart Gleich- oder 
Wechselspannung gewählt. Zur Stellung 
183.4 2— 1 gehört die Kontaktstellung rs, 
A — Z. Rs, ist also nicht gezogen, und 
sämtliche Kontakte von rs, liegen in der 
Ruhestellung 2 — 4 für Gleichspannungs- 
messungen. Schlägt Rs, um, dann schließt 
Kontakt rs, und Rs, zieht an, wobei die 
Kontakte von rs, , auf 2 — 3 geschaltet 
werden, was der Arbeitsstellung für 
Wechselspannungsmessungen entspricht. 
Die automatische Steuerung erfolgt über 
die Benutzung von Kontakten von Nu, 
In der gewünschten Kontaktstellung 
für die Umschaltung der Spannungsart 
wird eine Verbindung von Leitung I zum 
Nu: bzw. X;-Kontakt im Normalienteil 
hergestellt, so daß Rs, in dieser Stellung 
nach Masse eingeschaltet wird. Es fallen 
damit von der möglichen Zahl von 
200 Leitungsmessungen so viele aus, wie 
Umschaltungen der Meßspannungsart 
und Motorabschaltungen erforderlich 
sind. 


b) Die Motorsteuerung erfolgt mit Sa, In 
Stellung 2 ist der Motor ausgeschaltet, in 
den Stellungen 1 oder 3 erfolgt Vor- bzw. 
Rücklauf. Die Endstellung der 200 Nu: 
X1r-Kontakte ist verbunden mit der Lei- 
tung II, so daß in dieser Anfangsstellung 
Rs, an Masse geschaltet wird, damit an- 
zieht und der Motor abgeschaltet ist. 
Durch Betätigen der Starttaste erfolgt 
das Anschalten des Motors und bei Fehlen 
einer Brückenverstimmung über die Tole- 
ranzgrenze hinaus — also fehlerfreiem 
Lauf — der Weiterlauf des Motors. In 
gleicher Weise wird an die Kontakte eine 
Brücke zur Leitung II angeschaltet, wo 
der Meßvorgang beendet oder unterbro- 
chen werden soll. 

Die automatische Steuerung des Motors 
von der Brücken- bzw. Meßspannungs- 
verstimmung erfolgt nach Durchlauf des 
Verstärkers bei Überschreiten der fest- 
gesetzten Toleranzgrenze, in unserm 
Falle +10%, durch Anzug des Tele- 
grafenrelais Rs,. Der Kontakt A — Z 
wird dabei geschlossen. Rs, zieht an und 
unterbricht mit Kontakt rs,., die Strom- 


zuführung zum Motor. Das Relais Br er- 
hält über die Motorwicklung Spannung, 
zieht an und bremst damit mechanisch 
den Motor rasch ab, so daß dieser prak- 
tisch sofort stehen bleibt. Zum Weiterlauf 
des Motors ist die Taste t, zu drücken. 
Die Kontakte des fehlerhaften Leitungs- 
weges werden verlassen. Bei Betrieb 
ohne Fehler, also Durchlauf des Motor- 
schalters, ergibt sich folgende Funktion 
der Relais: 

Das Relais Rs, ist nicht gezogen, der 
Kontakt rs, Z — A ist offen, Rs, ist nicht 
gezogen, der Kontakt rs, ., ist geschlossen, 
der Kontakt rs, ist in Stellung 2 — 1. 
Damit ist der Motor an die Spannung an- 
geschaltet und das Relais Br spannungs- 
los, also abgefallen. Beim Start aus der 
Anfangsstellung bzw. nach einer Fehler- 
abschaltung lag der Kontakt rs,, auf 
2 — 3,so daß über den Kontakt rs, 2 — 3 
und Taste t, der Motor angeschaltet 
wird. e 

Bleibt beim Weiterlauf des Motors t, ge- 
drückt, so wird beim Verlassen der Kon- 
takte von der Fehlerstelle Rs, abfallen 
und damit über Kontakt rs, das Relais 
Rs, anschalten. Rs, hält sich dann über 
Kontakt rs, 2 — 1 selbst, während der 
Kontakt rs, 2 — 3 getrennt ist. Wird nun 
durch erneuten Fehler Rs, gezogen, zieht - 
ebenfalls das Relais Rs, an, trennt den 
Kontakt rs, und schaltet Kontakt rs,., 
auf 2 — 3. Der Motor wird also trotz ge- 
drückter Taste t, abgeschaltet. Erst beim 
Öffnen von t, fällt das Relais Rs, ab, und 
damit schaltet der Kontakt rs, auf 2 — 3 
um und gibt die Möglichkeit eines neuen 
Startes aus der Fehlerstelle. Ein Über- 
laufen von Fehlerstellen durch Unauf- 
merksamkeit des Prüfers ist also un- 
möglich. 


Bedienung des Schaltungs- 
und Spannungsprüfgerätes 


Nach Einschalten mit einer Einlaufzeit 
von etwa fünf Minuten kann mit der Mes- 
sung begonnen werden. Die Glimmlampe 
Gl, zeigt das Einschalten optisch an. Są 
für die Motorschaltung hat dabei auf 
Stellung „Halt“ zu stehen, der Betriebs- 
artenwahlschalter S, zuerst in der Stel- 
lung „Eichen Null“. Beim Abweichen der 
Anzeige von der Nullmarke des Instru- 
mentes ist mit dem Potentiometer 
„Eichen Null“ mit Hilfe eines Schrauben- 
ziehers die Einstellung zu korrigieren. Die 
entsprechenden Adapter sind anzuschließ- 
Ben und die gewünschte Betriebsart 
Schaltungsprüfung oder Spannungsprü- 
fung einzuschalten. 


Verwendung des Gerätes 
zur Schaltungsprüfung 


Durch Betätigen des Motorschalters Sa 
wird der Motorschalter in die Prüfan- 
fangsstellung gebracht, wo er automa- 
tisch stehen bleibt. 

S, wird wieder auf „Halt“ geschaltet. 
Mit der Start- und Spannungswahltaste t, 
ist die geforderte Spannungart einzustel- 
len (Gleichspannung oder Wechselspan- 
nung gemäß Anzeige durch das Schau- 
zeichen). Die Taste t, arbeitet nur in der 
Schalterstellung von S, auf „Halt“ als 
Spannungswahltaste. S, wird nun in die 
Stellung „Schaltungsprüfung‘“ geschaltet 


und mit S, die jeweils erforderliche Lauf- 
richtung eingestellt. In den Schalter- 
stellungen vom Schalter S; mit Vorwärts- 
oder Rückwärtslauf arbeitet die Taste t, 
als Starttaste. Beim Drücken von t, läuft 
also der Motor in der eingeschalteten 
Laufrichtung an. Die Toleranz für das Ab- 
schalten des Motors beträgt +20%. Die- 
ser Bereich ist durch ein rotes Feld auf 
dem Instrument Ms, markiert. Bei To- 
leranzüberschreitung wird der Motor ab- 
geschaltet. Bei der Schaltungsprüfung 
mit Gleichspannung ist die Brückenver- 
stimmung nach Plus und Minus am In- 
strument ersichtlich. 


Verwendung des Gerätes 
zur Spannungsprüfung 


Die Bedienung in der Betriebsart „Span- 
nungsprüfung“ ist analog der der Schal- 
tungsprüfung. Mit t, ist die entsprechende 
Spannungsart zu schalten. S, wird auf 
Stellung „Spannungsprüfung‘“ geschaltet. 
Das Toleranzfeld beträgt bei der Span- 
nungsprüfung +10%. Wird die Toleranz 
überschritten, so wird der Motor wieder 
abgeschaltet. Bei der Spannungsprüfung 
ist die Abweichung bei Gleich- und Wech- 
selspannung vom Sollwert nach Plus oder 
Minus am Instrument ersichtlich. Bei der 


AUFGABEN UND LÖSUNGEN 


Lösung zur Aufgabe 29 


Für ein L-Glied!) gelten folgende vier 
Gleichungen: 


G: Roe RS 2i lz, 


6, R-Rılz d 
1 
G R Z 1 
3 "Ke 1 ZA 
Ak: 
A 
u SS 


Aus je zwei dieser Gleichungen kann eine 
weitere durch Multiplikation oder Divi- 
sion nach der Tabelle gewonnen werden: 


Tabelle 
aus 
Gi, Ga Ga, G G, G E G: Ga, Gu Gs; (07 
G. 2 
G — — | — GrG — 16:6 
1 2 3 Ga 3 4 
G DA G 
G eR 1 D er gt Ya 
e G | @ Gs 
Fee 0 
al (GF ek 
G G G: 
1 
zl & 
G IO, x Ga) G, Was Da — “an 


Schaltungsprüfung wird jeder Kontakt 
des Motorschalters benutzt, bei der Span- 
nungsprüfung dagegen aus Isolations- 
gründen nur jeder zweite, so daß für die 
Spannungsprüfung nur max. 100 aufein- 
anderfolgende Messungen möglich sind. 

Für jedes zu prüfende Gerät ist vorher 
eine entsprechende Schaltungsanalyse 
vorzunehmen. Entsprechende Tabellen 
sind anzufertigen, so daß der Prüfer nach 
Ablesen der fehlerhaften Stelle anhand 
der Zählwerksanzeige sofort aus dieser 
Tabelle den zugehörigen Schaltungsweg 
und damit die gegebenen Fehlermöglich- 
keiten erkennen kann. Für die Weiter- 
entwicklung der Schaltungs-Spannungs- 
prüfgeräte ist vorgesehen, mit der Zähl- 
werksanzeige noch einen entsprechenden 
Zahlendrucker zu koppeln, so daß die 
fehlerhaften Leitungswege auf einem 
Streifen Papier gedruckt nach Durchlauf 
des Gerätes vorliegen und zur Fehler- 
suche sowie zur Beurteilung der von der 
Werkstatt gelieferten Arbeitsqualität 
dienen können. Die Durchlaufzeit über 
sämtliche 200 Kontakte beträgt etwa 
drei Minuten. Durch eine besondere An- 
triebsmechanik wird ein diskontinuier- 
licher Kontaktüberlauf erzielt. Die ge- 
ringste Geschwindigkeit liegt beim Über- 
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Zum Beispiel erhält man G, aus G, und 
G,. Man bildet 


T d.h FE Za i 
Je: 
und daraus 
Z 
PEE 
Zo 
Rı = —— 
SC 
Zi 
Za — Z; x 
za| ze ZiZa |Z — Za 
a, ~ VZ2 (22 — Z) 
Zi 
Gë 1 
=Z. E 
V22—Zı NZ 
Ze 
1 
= Z; — = Da 


Setzen wir unsere gegebenen Werte ein, 
so ist mit Gs: 


10 Q 
1- 10 Q 

1060 
AB 
= 0,947 


1:0, 1009 
Aoi 70,9 


R = 


Q = 1050002 = 105 KQ 


laufen eines Kontaktes, damit eine aus- 
reichend lange Zeit für den Meßvorgang 
zur Verfügung steht, während die Ver- 
lustzeit zwischen den Kontakten stark 
reduziert ist. 


Zusammenfassung 


Zur rationellen Schaltungs- und Span- ` 
nungsprüfung wurde ein spezielles Prüf- 
gerät aus den Schaltungen des Span- 
nungs- und des. Schaltungsprüfgerätes 
entwickelt. Das Gerät arbeitet für die 
Schaltungsprüfung nach einer Brücken- 
methode, für die Spannungsprüfung mit 
Vergleichsspannung von 4V. Die An- 
schlüsse werden entsprechend der zu prü- 
fenden Geräte ausgeführt. Für die Schal- 
tungsprüfung sind die Normalienzweige 
im allgemeinen nach einer komplexen 
Schaltungsumrechnung herzustellen. Bei 
der Spannungsprüfung sind durch Vor- 
schaltwiderstände die Spannungen ent- 
sprechend dem Geräteeingangswider- 
stand von 10 kQ auf 1 V zu reduzieren. 
Für jeden speziellen Verwendungszweck 
ist nach entsprechender Modifikation das 
Gerät verwendungsfähig. Durch Einsatz 
dieser Geräte erfolgt eine wesentliche 
Steigerung der Arbeitsproduktivität in 
der Vorprüfung. 


und mit G: 


1059 
= 6 — —— 5 m O 
Ra 10 ol: jorg = 947kQ =ı Mn. 


Probe nach Gleichung G;: 
105 » 108. 947 - 103 = 4105 - 108 
1011 = 4011 


Aufgabe 30 


In einem Super für Kurz-, Mittel- und 
Langwellen soll das 49-m-Band gespreizt 
werden. Die Grenzfrequenzen betragen 
fu = 6 MHz und fo- = 6,2 MHz. Um auch 
die am Anfang und Ende bzw. etwas 
außerhalb der Bandgrenzen arbeitenden 
Sender sicher zu erfassen, werden beider- 
seits 200 kHz zugegeben. Der Abstimm- 
drehkondensator Cp hat die für AM- 
Super übliche Kapazität von 13 bis 
513 pF. 


Schaltung des Oszillatorabstimmkreises; Cy 
umfaßt die Schalt-, Spulen- und Röhrenkapazi- 
täten einschließlich der sich ergebenden Min- 
destreihenkapazitäten von Cr und Cr 


Die Berechnung soll sich auf den Oszilla- 
torkreis beziehen (ZF = 470 kHz). Die 
Oszillatorfrequenz wird um die Zwischen- 
frequenz höher als die Empfangsfrequenz 
gewählt. ; 

Berechne die Werte des KW-Schwing- 
kreises mit den Serien- und Parallel- 
kapazitäten für die gewünschte Bandab- 
stimmung nach dem Schaltbild. 


1) Aufgabe in radio und fernsehen 14 (1960) 
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Kerntechnische Messungen (8) 


Füllstandsmessungen mittels radioaktiver Präparate rei 4 und Schluß 


Dipl.-Ing. FRIEDRICH BENDEL und Ing. KURT LANGHANS 


Anderweiliger Einsatz 
von Füllstandsmefeinrichtungen 


Die zur Füllstandsmessung und -steue- 
rung verwendbaren Geräte können auch 
zur Verfolgung und Steuerung verschiede- 
ner anderer Prozesse in der Industrie be- 
nutzt werden. Als Beispiel sei hier ledig- 
lich anhand von Bild 30 die Steuerung 
eines Rüttelmotors bei verstopfendem 
Schüttgut mit einem y-Relais erläutert. 
Insbesondere an Steinmühlen, aber auch 
verschiedentlich in der chemischen Indu- 
strie findet man Arbeiter lediglich damit 
beschäftigt, mittels Stangen und dgl. 
(manchmal vorschriftswidrig und unter 
Lebensgefahr auch mit der Hand) das 
verstopfende Schüttgut aufzulockern, um 
den Arbeitsfluß aufrechtzuerhalten. 


Rüttelmotor 


Bild 30: Steuerung eines Rüttelmotors bei ver- 
stopfendem Schüttgut mittels y-Relais 


Dieser Vorgang kann mit Hilfe eines y- 
Relais leicht automatisiert werden. So- 
bald sich das Schüttgut bei Verstopfung 
des Trichters soweit anhäuft, daß der 
Strahlengang der y-Schranke verdeckt 
wird, spricht das y-Relais an und schaltet 
über einen Schütz den Rüttelmotor so- 
lange ein, bis der Strahlengang wieder 
frei wird. 

Fast in jedem Industriezweig gibt es bei 
der Automatisierung ähnliche Probleme 
zu lösen. So kann beispielsweise in der 
Bauindustrie bei der Herstellung von 
Stahl-Beton-Fertigteilchen der Rüttel- 
motor durch ein y-Relais automatisch ab- 
geschaltet werden, sobald die notwendige 
Betondichte erreicht ist. Beim Abbau un- 
zugänglicher Kohleflöze mittels Wasser 
kann die Dichte der Kohle-Pulpe ange- 
zeigt, geschrieben und zu Steuerfunktio- 
nen benutzt werden, wenn man am Pul- 
pensteigrohr eine Durchstrahlungsdichte- 
meßanlage anbringt. 

Die Verfahrenstechniker der einzelnen 
Industriezweige finden sicher viele An- 
wendungsgebiete für kerntechnische Füll- 
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stands- und Dichtemeßeinrichtungen, so- 
bald ihnen die prinzipiellen Möglichkeiten 
und Grenzen der kerntechnischen Metho- 
den zur Hebung der Arbeitsproduktivität 
erst einmal bekannt sind. 


Berechnung der notwendigen Aktivität 
für Füllstandsmefanlagen 


In diesem Abschnitt sollen die Grund- 
sätze für die Berechnung der Aktivität 
für Schwimmer- und Durchstrahlungs- 
methoden sowie anhand einiger Beispiele 
das Rechenverfahren erläutert werden. 
Zu den Streustrahlungsmethoden muß ge- 
sagt werden, daß hier eine Berechnung 
ziemlich schwierig ist, weshalb in diesen 
Fällen auch die Aktivitätsbestimmung 
zweckmäßigerweise experimentell durch- 
geführt wird. 

Bei einer gegebenen Meßanordnung be- 
steht zwischen der Zählrate des Detektors 
und der Aktivität des Strahlers folgender 
Zusammenhang. 


Z = 2,22 : 10° Kg: Ka, Ke: Ko, A, 


dabei sind. 


YA Zählrate in Impulse je Minute, 
Kg Geometriefaktor, 
Ka Absorptionsfaktor, 


Ke Effektivität des Detektors, 
Anzahl der Quanten je Zerfall, 
A Aktivität in Millicurie. 


Es muß noch darauf hingewiesen werden, 
daß die angegebene Gleichung nur die 
wichtigsten Einflüsse berücksichtigt, die 
genaue Formel enthält noch eine Anzahl 
weiterer Korrekturfaktoren, die jedoch 
alle nahe 1 liegen und deshalb hier ver- 
nachlässigt werden können. Die genaue 
Gleichung wird nur bei Aktivitätsmes- 
sungen oder anderen Absolutmessungen 
benötigt. Die notwendige Aktivität er- 
gibt sich durch Umstellen der Gleichung 
zu 
10.2 
AKo Ba Be Bai 


wobei für Z die notwendige Mindestzähl- 
rate eingesetzt werden muß. 

Im folgenden sollen nun die einzelnen 
Faktoren näher betrachtet und Methoden 
zu deren Berechnung angegeben werden. 
Der Zahlenfaktor 2,22 - 10° kommt ledig- 
lieh durch die Umrechnung vom Milli- 
curie (= 3,7 10° Zerfallsakte je Se- 
kunde) in Impulse je Minute zustande. 
Der Geometriefaktor Kg gibt an, welcher 
Bruchteil der von der Strahlenquelle aus- 
gesandten y-Quanten das Zählrohr treffen 
würden, wenn sich keinerlei absorbieren- 
des Material zwischen Strahlenquelle und 


Detektor befinden würde. Für nahezu 
punktförmige Strahlenquellen ist der" 
Geometriefaktor folglich der Quotient 
aus dem Raumwinkel, den der Detektor, 
genauer dessen empfindliches Volumen, 
von der Strahlenquelle aus gesehen ein- 
nimmt, und dem gesamten Raumwinkel 
An. 

Ist die Entfernung zwischen der Strahlen- 
quelle und dem Detektor wesentlich 
größer als die Detektorabmessungen, so 
kann der auf die Strahlenquelle bezogene 
Raumwinkel des Detektors durch den 


Ausdruck 4 angegeben werden, wobei q 


der wirksame Querschnitt des Detektors 
und r der Abstand des Detektors von der 
Strahlenquelle ist. Unter diesen Umstän- 
den (Abmessungen der Strahlenquelle und 
des Detektors klein gegenüber dem Ab- 
stand zwischen beiden) nimmt der Geo- 
metriefaktor folgende Gestalt an: 


q 
E Aa, rä 
q wird im allgemeinen in cm? und rin em 
eingesetzt. 
Der Absorptionsfaktor Ka gibt an, in 
welchem Maß absorbierende Materialien 
im Strahlengang zwischen Strahlenquelle 
und Detektor die Strahlung schwächen. 
Er ist der Quotient aus der Quantenfluß- 
dichte an der Stelle des Detektors (bzw. 
der Zählrate) mit Absorber im Strahlen- 
gang und der Quantenflußdichte an der 
Stelle des Detektors (bzw. Zählrate) ohne 
Absorber. 
Quantitativ ist der Absorptionsfaktor 
durch den Ausdruck ` 


Ka = e` (Ki dı + Hada + psd +i) 


gegeben. Die d sind dabei die nachein- 
ander durchstrahlten Schichtdicken der 
verschiedenen absorbierenden Materialien 
und die « die entsprechenden Absorptions- 
koeffizienten. 

Da die Koeffizienten u sowohl vom Ab- 
sorbermaterial als auch von der Energie 
der y-Strahlung (sendet eine Strahlen- 
quelle mehrere verschiedene y-Kompo- 
nente aus, so ist für jede Komponente die 
Rechnung einzeln durchzuführen) ab- 
hängen, ist die genaue Berechnung des 
Absorptionsfaktors oft nur mit Hilfe einer 
Reihe von Tabellen möglich. Da hier nur 
eine größenordnungsmäßige Bestimmung 
dieses Faktors interessiert, kann man die 
Rechnung dadurch vereinfachen, daß man 
nur die wichtigste Komponente betrach- 
tet. Für mittlere Energien (0,5 -++ 2 MeV) 
ergibt sich eine weitere Vereinfachung da- 
durch, daß in diesem Bereich der Absorp- 


tionskoeffizient ungefähr der Dichte des 
Absorbers proportional ist. Führt man 
den Massenabsorptionskoeffizienten 


(oe Dichte des Absorber) ein, der dann 
kaum noch vom Absorber, sondern nur 
von der Energie der Strahlung abhängt, 
so nimmt der Absorptionsfaktor folgende 
Form an: 


Ka= 0 H, 


fist dabei die Flächenmasse des gesamten 
absorbierenden Materials zwischen Strah- 
lenquelle und Detektor. 


Die Massenabsorptionskoeffizienten für 
die wichtigsten technischen y-Strahler 
können der Tabelle entnommen werden. 
Unter der Effektivität des Detektors Ke 
versteht man den Quotienten aus der 
Zahl der in der Zeiteinheit gezählten und 
der Zahl derin der Zeiteinheit den Detek- 
tor treffenden Quanten. Die Effektivität 
ist von der Energie der Strahlung und 
dem Detektortyp abhängig und wird ge- 
wöhnlich vom Hersteller für den betref- 
fenden Detektor angegeben. Die Effek- 
tivität von Zählrohren mit dünner Gra- 
phit- oder Metallkatode beträgt für eine 
y-Strahlung von 1 MeV etwa 0,01. 

Die Effektivität von Szintillationszäh- 
lern ist abhängig vom verwendeten Phos- 
phor sowie von der Energie und kann bis 
zu 0,8 betragen. Die durchschnittliche 
Anzahl der je Kernzerfall freiwerdenden 
y-Quanten Kq ist der Tabelle zu ent- 
nehmen, d 

Als letztes bleibt nun noch die für die je- 
weilige Methode notwendige Mindestzähl- 
rate zu besprechen. Für einfache Abhör- 
methoden genügen bereits Zählraten von 
etwa 500 Imp/min. Allerdings muß ge- 
währleistet sein, daß an der Sprungstelle 
bzw. am Strahlungsmaximum ein Zähl- 
ratenverhältnis von etwa 3:1 auftritt, 
um den Pegelstand sicher feststellen zu 
können. Um mit einem einfachen y-Re- 
lais, das ohne Verstärker lediglich mit dem 
Zählrohrstrom betrieben wird, arbeiten 
zu können, sind rund 500000 Imp/min 
notwendig. 

Abhörmethode und y-Relais sind aller- 
dings im allgemeinen nur dann zu gebrau- 
chen, wenn sich der Füllstand nur lang- 
sam ändert oder keine allzugroßen An- 
sprüche an die Genauigkeit gestellt 
werden. 


Tabelle: einige technisch wichtige y-Strahler 


Quantenenergie 

Nuklid Halbwertszeit 
MeV 
Co 5,3a 1,17 
1,33 
®Zn 245d 1,12 
mAg 270d bis 1,52 
170,8 33a 0,66 


Für höhere Ansprüche wird gewöhnlich 
eine Verstärker- und Integratorschaltung 
eingesetzt. Die Zeitkonstante des Inte- 
grators muß dabei der Füllstandsände- 
rungsgeschwindigkeit angepaßt werden. 
Die Zählrate muß dabei so gewählt wer- 
den, daß Z - t (Z = Zählrate in Imp/min, 
t = Zeitkonstante in min) wenigstens 
größer als 100 ist, damit der Einfluß 
des statistischen Fehlers in erträglichen 
Grenzen bleibt. 


Beispiele für eine Aktivitätsberechnung 


1. Es ist eine Anlage entsprechend Bild 31 
geplant. Ein mit einem °Co-Präparat 
versehener Schwimmer soll ein einfaches 
y-Relais zum Ansprechen bringen. Es 
wird ein Zählrohr.vom Typ STS-1 be- 
nutzt, das bei günstiger Anbringung einen 
wirksamen Querschnitt von etwa 10 cm? 
hat. 


7,8 


r-Relais © 


Stahl p 


>12,5-— 40 Mmm 
He—— 60mm 


Bild 31: Skizze zur Aktivitätsberechnung 


Der Qeometriefaktor errechnet sich zu 


10 


1 45 = lem, r=6cm 
Ser (q= cm”, r = 6 cm) 


Der Absorptionsfaktor beträgt 
Ka =e” 0,06 - (4 + 1,95) 2 0,7 


£ = 1,43 
Kar 


(w’ für Co = 0,06 em?/g; 

fwasser = 4 g- EH 

EE KEE 
Die Effektivität des Zählrohres Ke ist 


nicht bekannt, sie dürfte etwa 1% be- 
tragen. 


Kez 0,01 
$ 100 
Kor 
mittlerer Dosis- 
Massenabsorp- Zahl der konstante 
- ar Quanten recm? 
tionskoeffizient ie Zerfall a 
cm?/g 3 h-mC 
0,06 2 13,2 
0,07 0,4 2,7 
0,051) = 31) 15,4 
0,09 1 3,5 


1) 110Ag hat ein relativ kompliziertes Zerfallsschema mit einer Vielzahl vony-Ubergangen sehr unter- 
schiedlicher Energie. Eine genaue Rechnung müßte daher die einzelnen y-Komponenten getrennt 


berücksichtigen. 


Anzahl der Quanten je Zerfall ist für 60Co 


H Kar 
Die notwendige Zählrate für- ein einfaches 
y-Relais war mit Z = 500000 Imp/min 
angenommen worden. Daraus ergibt sich 
die notwendige Aktivität 


Z410 


EE E 


Wenn man die Anlage etwa fünf Jahre 
benutzen will (die Halbwertszeit des Co 
beträgt 5,3 a), muß man also ein Präpa- 
rat von etwa 2 mC verwenden. 

2. In einer röhrenförmigen Apparatur 
von 120 mm lichtem Durchmesser (Wand 
8-mm-Stahl) soll der Füllstand mittels 
einer Durchstrahlungs-Abhörmethodevon 
Zeit zu Zeit überprüft werden. 

Der Abstand Strahlenquelle-Zählrohr be- 
trägt etwa 150 mm. Die Dichte des Füll- 
gutes ist o = 0,8. 

Zuerst soll entschieden werden, welcher 
y-Strahler zum Einsatz gelangen soll. 
Der Zählratesprung an der Flüssigkeits- 
oberfläche soll möglichst deutlich in Er- 
scheinung treten, d. h., im Füllgut allein 
muß eine merkliche Absorption auftreten. 
Das Verhältnis der Zählraten bei Durch- 
strahlung unterhalb und oberhalb des 
Flüssigkeitsspiegels ist gleich dem Ab- 
sorptionsfaktor des Füllgutes. 


Zunter 


— ge 4 frangat, 
Super 


y = 


Für Co wäre das Verhältnis 


1 
0er a 7 
Ke 1,77 
also für eine Abhörmethode etwas zu un- 
günstig. 
Für 137Cs ergibt sich ein günstigeres Ver- 
hältnis: 
1 
SE EE 
v=e 27 
Also wird man zweckmäßigerweise 13705 
wählen. Als Strahlungsanzeiger soll der 
Einfachheit halber das Aktifon verwendet 
werden, das ebenfalls mit dem Zählrohr 
STS-1 bestückt ist. Damit liegen alle 
Faktoren fest, und die notwendige Akti- 
vität beträgt: 


ch 102-.500-47-15? 
7222.10.020:09112-0,811,6-7:8).0,01.1 
— 0,046 mC 


0,1 mC 13°Cs reichen also aus, um die An- 
lage etwa 30 Jahre zu betreiben. 


Strahlenschutzmahnahmen 


Die radioaktiven Präparate sind stets so 
anzuordnen bzw. abzuschirmen, daß die 
gültigen Normen für die höchstzulässige 
Strahlenbelastung eingehalten werden. 
Neu zu errichtende Anlagen sind danach 
so anzulegen, daß Personen, die nicht 
ständig mit radioaktiven Präparaten ar- 
beiten und daher nicht ärztlich überwacht 
werden, höchstens 10 mr (Milliröntgen) je 
Woche aufnehmen dürfen. Ärtzlich über- 
wachtes Personal darf die zehnfache 
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Dosis aufnehmen. Die Dosis wird nach 
folgender Gleichung berechnet: 
ebe 


= Se 


D 


mit A Aktivität in me, 
t Aufenthaltszeit in h, 
ky spezifische Dosisleistung in 
T-cm? 
hm 
r Arbeitsabstand in cm, 


Ka Absorptionsfaktor der Abschir- 
mung. 


Durch Umstellen der Gleichung erhält 
man den notwendigen Absorptionsfaktor, 
demgemäß dann die Dicke und das Ma- 
terial der Abschirmung festgelegt wird. 
Bei allen Rechnungen ist jedoch zu be- 
achten, daß die Tabellenwerte nur Richt- 
werte sind und daß oft noch andere Fak- 
toren, die nicht in den Abschätzungsfor- 
meln enthalten sind, eine Rolle spielen 
können. 

Es empfiehlt sich daher, stets einen Si- 
cherheitsfaktor mit einzukalkulieren und 
das Ergebnis der Rechnung durch Mes- 
sungen am Objekt zu überprüfen. 
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Die Radiobastelei findet trotz der schönen, 
hochwertigen, industriellen Rundfunkempfän- 
ger auch heute noch neben einem alten Stamm 
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gewissermaßen spielend in die Geheimnisse des 
Rundfunkempfanges einzudringen. Die Freude 
am erfolgreichen Aufbau eines zunächst ein- 
fachen Einkreisers ist stets groß und spornt zu 
weiteren Basteltaten an, ganz abgesehen von 
den reichen praktischen Erfahrungen, die sich 
der Bastler durch den Selbstbau erwirbt. 

Beginnend mit einem gewissen Mindestmaß an 
theoretischen Kenntnissen muß sich der Bastler 
aber auch eine bestimmte handwerkliche Ge- 
schicklichkeit aneignen, damit er ein Gerät 
sauber und zuverlässig aufbauen kann. Hierzu 
braucht er geeignete Werkzeuge und einen Löt- 
kolben. Der vorliegende Band unterrichtet den 
Leser in flottem Stil über die handwerklichen 
Grundlagen des Radiobastelns. Zunächst be- 
schreibt der Verfasser den Aufbau einfacher und 
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größerer Arbeitstische. Da viele junge Bastler 
heuteim Kollektiv arbeiten, ist auch die zweck- 
mäßige Raumaufteilung einer Kollektivstation 
nicht vergessen. Im zweiten Kapitel werden die 
benötigten Werkzeuge behandelt, und im folgen- 
den wird der Leser mit den zur Verwendung 
kommenden Werkstoffen vertraut gemacht. 


Besonders zu beachten ist das vierte Kapitel, 


in dem das Arbeiten mit den verschiedenen 
Werkzeugen sowie das Löten anschaulich be- 
schrieben werden. Mit einigen wichtigen Ta- 
bellen schließt das Buch. 

Zu loben sind die klare, leicht lesbare Schrifttype 
und die guten anschaulichen Bilder. Durch den 
billigen Preis vermag sich wohl jeder Radio- 
bastler das kleine Werk anzuschaffen. Sutaner 


F. W. Fussnegger 
Mektechnik für den Kurzwellenamateur 


Band 12 der Schriftenreihe 
„Der praktische Funkamateur“ 
Verlag Sport und Technik, 
Neuenhagen bei Berlin, 1960 
88 Seiten, 29 Bilder, 1,90 DM 


Auch diese Broschüre aus der zunehmend be- 
liebteren Reihe des Verlages „Sport und Tech- 
nik“ ist gut gelungen. Ein „om“ spricht zu den 
Nachwuchsamateuren aus eigener Erfahrung 
über die Probleme des Amateurs beim Messen 
elektrischer Größen. Man hätte im Titel ruhig 
„für den Amateur“schreiben können, denn 
Fussneggers Ausführungen dürften nicht nur 
den in der GST organisierten Funkamateur 
interessieren. 


Einige Kleinigkeiten bedürften bei einer Neu- 
auflage der Korrektur bzw. der Änderung: 

Der Name ‚Resometer‘‘ für den Griddipper 
(Unterschrift zu Bild 6) ist im Text nicht erklärt 
und macht im ersten Moment Kopfzerbrechen. 
Man sollte ihn fortlassen, da er ungebräuch- 
lich ist, 

Die Induktivitätsmessung über den Strom bei 
50 Hz kann zu erheblichen Fehlern führen. Man 
mißt ja in Wirklichkeit den Scheinwiderstand 
der verlustbehafteten Induktivität und nicht 
ihren Blindwiderstand. Da der ohmsche Anteil 
bei NF-Drosseln meist nicht zu vernachlässigen 
ist, sollte man zumindest darauf hinweisen. 
Falsch ist die Behauptung, 20 dB entsprächen 
immer dem zehnfachen Wert der Spannung und 
Leistung. Im Falle der Leistung entsprechen 
sie dem hundertfachen Wert (S. 35). Hier wäre 
übrigens eine kleine Tabelle über den Zusam- 
menhang von Dezibel, Neper und linearen Ver- 
hältnismaßen von Nutzen. 

Abgesehen von diesen und einigen anderen klei- 
nen Mängeln enthält die Broschüre eine Menge 
origineller Anregungen, die gerade für den Ama- 
teur wertvoll sind. Dazu gehören die ausführ- 
liche Beschreibung der Antennenmesssungen am 
verkleinerten Modell, die Kapazitätsmessung 
mit Zusatzgerät zum Griddipper und die aus- 
führlichen Hinweise zur Messung und Ver- 
besserung der Frequenzkonstanz von Amateur- 
sendern. 

Die Literaturhinweise am Schluß der Broschüre 
— obwohl zweifellos exakt — dürften etwas die 
Kenntnisse, den Geldbeutel und die Bezugs- 
möglichkeiten des Amateurs übersteigen. Sie 
ließen sich vorteilhaft durch Hinweise auf Ver- 
öffentlichungen in dem Amateur zugänglichen 
Fachzeitschriften ergänzen. 

Um den Absatz des Heftchens braucht man sich 
keine Sorgen zu machen. Zum ersten Male in 
der Fachliteratur der DDR wurde diese Thema- 
tik dem Amateur so zusammengefaßt erklärt. 
Verlag und Autor gebührt volle Anerkennung — 
wir können nur hoffen, daß sie in ihrer Arbeit so 
fortfahren. Streng 


Curt Moerder 
Transistortechnik 


Wirkungsweise, Entwurf von Schaltungen, 
Anwendungen 

B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Stuttgart 
146 Seiten, 114 Bilder 

DIN C 5, Halbleinen 21,80 DM 


Obwohl das Buch nur 146 Seiten umfaßt, ent- 
hält es viel Grundsätzliches, was der auf dem 
Transistorgebiet Tätige braucht. Es gliedert sich 
in zwei Teile auf. Beginnend mit der Entstehung 
des Transistors, der Transistorphysik, der Be- 
rechnung des Verstärker-Transistors mit Vier- 
polgleichungen und Impedanzersatzschaltbil- 
dern über die Messung der Vierpolkernwerte des 
Transistors endet der erste Teil mit Schaltungs- 
beispielen und Schaltprinzipien für Transistoren. 
Nachdem der Leser also im ersten Teil über die 
Grundlagen des Transistors informiert wurde, 
wird er mit speziellen beim Schaltungsentwurf 
maßgebenden Gesichtspunkten vertraut ge- 
macht. 

Im weiteren Ablauf behandelt der Verfasser 
viele Anwendungsmöglichkeiten von Transistor- 
schaltungen. Die zahlreichen Beispiele werden 
durch Bemessungsangaben dem Leser anschau- 
lich vermittelt. Ein besonderes Kapitel befaßt 
sich mit Schalt- und Impulstransistoren. Die 
fünf Umrechnungstafeln (unter anderem sämt- 
liche Formen der Vierpolgleichungen und -para- 
meter sowie der entsprechenden Matrizen und 
Determinanten) können als Arbeitsunterlage 
für den Techniker und Ingenieur dienen. Zum 
Studium der ausländischen Literatur dient das 
fremdsprachige Wörterverzeichnis der Halb- 
leiterbegriffe. 

Das Fachbuch beinhaltet eine systematische 


Darstellung der Grundlagen der Transistor- 
technik sowie Berechnungen von Transistor- 
schaltungen, es ist gut geeignet für das Ein- 
arbeiten in die Transistortechnik. Belter 


Dieses Buch ist nur durch Kontingent über 
den zuständigen Kontingentträger zu beziehen. 


Chr. Rose 
Industrielles Fernsehen 


Praxis und Planung in Wissenschaft, Technik, 
Wirtschaft und Verwaltung 

R. Oldenbourg Verlag, München, 1959 

333 Seiten, 253 Bilder, 15 Tafeln 

Ganzleinen 57,— DM 


Gestützt auf eigene langjährige Berufserfahrun- 
gen bei der Entwicklung und beim Vertrieb von 
industriellen Fernsehanlagen gibt der Verfasser 
in diesem Buch einen umfangreichen Überblick 
über das Gebiet des industriellen Fernsehens. 
Ebenso wie das Fernsehen für öffentliche, also 
für Unterhaltungszwecke, hat auch das indu- 
strielle Fernsehen, wasin der Regel nicht öffent- 
lich ist, zunehmend an Bedeutung gewonnen. 

So werden im ersten Teil des Buches zahlreiche 
Anwendungsmöglichkeiten hierfür aufgezeigt. 
Anhand von in der Industrie, Wirtschaft, Wis- 
senschaft, Verkehrswesen usw. bisher ge- 
sammelten Erfahrungen werden die verschieden- 


sten Einsatzmöglichkeiten geschildert und viel- 
fach mit Skizzen und Schirmbildern veranschau- 
licht. Betriebsingenieure und Projektanten er- 
halten somit eine Vorstellung der durch das 
industrielle Fernsehen gebotenen Möglichkeiten 
und zugleich Anregung zum Erschließen neuer 
bisher noch nicht gelöster Kontroll- und Beob- 
achtungsaufgaben. 

Der zweite Teil des Buches befaßt sich mit der 
Technik der hierfür zur Verwendung kommen- 
den Fernsehanlagen verschiedener Fabrikate. 
Es wird angegeben, welche Geräte zu komplet- 
ten Anlagen oder auch Anlagensystemen benö- 
tigt werden. Dabei werden auch die verschieden- 
sten Kamerabauformen geschildert und ange- 
geben, für welchen Verwendungszweck sie ge- 
eignet sind. Auch der optischen Seite ist die not- 
wendige Aufmerksamkeit gegeben worden. Den 
Projektanten wird es somit ermöglicht, anhand 
verschiedener Tafeln und Diagramme, die für 
eine einwandfreie Bildaufnahme erforderlichen 
Beleuchtungsverhältnisse sowie das geeignete 
Kameraobjektiv zu bestimmen. Auch die mög- 
lichen Übertragungsarten des Fernsehsignals, 
ihre Vor- und Nachteile sowie die dabei zur Ver- 
wendung kommenden Kabeltypen sind er- 
wähnt. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das 
vorliegende Buch dazu beiträgt, die durch das 
industrielle Fernsehen gegebenen Vorteile zu er- 
kennen, seine Einsatzmöglichkeiten und tech- 
nischen Grenzen richtig zu beurteilen und somit 


hilft, diese neue Technik 


zuwenden. 


erfolgreich an- 
Schaaf 


Dieses Buch ist nur durch Kontingent über 
den zuständigen Kontingentträger zu beziehen. 
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127 Seiten, 103 Bilder, kartoniert 3,20 DM 


Nach einer kurzen Erklärung des lichtelektri- 
schen Effektes behandeln die Verfasser die Gas- 
und Vakuumfotozellen, den Sekundär-Elek- 
tronenvervielfacher, Sperrschichtzellen und Fo- 
toelemente. Daran schließen sich praktische An- 
wendungsbeispiele für die verschiedensten Ge- 
biete an. So werden beispielsweise Fotozellen- 
meßgeräte, die Anwendung der Fotozellen in 
der Fernmeldetechnik, Fotozellen als Energie- 
quelle und Lichtschalter behandelt. Zahlreiche 
Bilder und Tabellen veranschaulichen den dar- 
gebotenen Stoff. 

Die vorliegende Broschüre ist in erster Linie 
eine Einführung in die Fotozellentechnik und 
vermittelt in allgemeiner Form die physika- 
lischen Grundlagen. Belter 


Dieses Buch ist nur durch Kontingent über 
den zuständigen Kontingentträger zu beziehen, 
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